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Resumo

No presente trabalho sdo apresentados os resultados do estudo de Suscetibilidade
Magnética (SM), integrando um conjunto de dados de espetrometria de raios gama das
unidades do Jurassico Inferior da Bacia Lusitanica, e do estudo de alta resolu¢do do
membro Margo-calcarios com Niveis Betuminosos (MCNB) da Formagdo de Vale das
Fontes, de modo a correlacionar a SM com as interpretagfes sequenciais e as curvas de
Magnetizacdo Remanescente Isotérmica (MRI) com a evolugéo da variabilidade organica

na referida unidade.

A aplicacdo da SM e da espetrometria de raios gama séo controladas pelo aporte
detritico no ambiente marinho e permitem uma interpretagdo da mineralogia nas rochas
sedimentares, bem como uma possivel correlagéo entre elas. Ao todo foram analisadas
208 amostras das formacdes de Pereiros, Dagorda, Coimbra, Agua de Madeiros, Vale das
Fontes, Lemede, Sao Giao, Povoa da Lomba e Cabo Carvoeiro. Os calcarios mostram
valores de SM mais baixos (-0,09 x 10® m®/kg), enquanto que as facies lutiticas e as mais
margosas mostram os valores mais elevados (15,82 x 10® m3kg). O coeficiente de
determinacdo (R?) entre a SM, o Ke o Th é de 0,6198 e de 0,5687, respetivamente. Estas
relacbes sdo intermédias, contudo mostram que ha uma correspondéncia com a
componente detritica. A relagédo entre SM e U é muito baixa (R?= 0,1629), talvez porque o

urénio ndo esta contido na fracdo detritica, mas na matéria organica que é diamagnética.

Para o estudo de alta resolugdo do membro MCNB da Formacédo de Vale das
Fontes foram recolhidas 185 amostras, no perfil de referéncia de Peniche. A analise da SM
desta por¢cdo da sucesséo pliensbaquiana (datada da Zona Margaritatus) mostra uma
variabilidade entre 1,05 x 10 e 7,84 x 10 m®/kg, que segue o mesmo padrdo das restantes
unidades do Jurassico Inferior: valores mais baixos nos calcarios, contrastando com
valores mais elevados nas litologias mais argilosas, sendo que nos niveis mais ricos em
matéria organica os valores de SM observados séo igualmente baixos. A variabilidade
vertical da SM evidencia uma certa hierarquia de ciclicidade, desde a 5% a possivel 32
ordem, com padrées algo dificeis de correlacionar com a andlise sequencial de 32 ordem
previamente definida para esta sucessao. No entanto, a variabilidade da SM observada na
transicdo para a unidade suprajacente, a Formacdo de Lemede, onde se atingem os
valores mais baixos, mostra uma boa correspondéncia com a evolucao regressiva de 22

ordem interpretada para a sequéncia pleinsbaquiana.



Neste mesmo estudo foram obtidas as curvas de MRI de 25 amostras que incluem
dois niveis de black shale (BS 1 e BS 2), para estudar a natureza e abundancia relativa
dos diferentes 6xidos de ferro magnético contidos nas rochas. Nos niveis de black shale a
SM é menor (BS1-2a4x108mdkg; BS 2 -7 a 12 x 10®m3Kkg), algo que é corroborado
pela baixa concentracdo de magnetite, e no caso do BS 2 pela adicional baixa
concentracdo de hematite, e que pode ser justificado pela dissolucédo dos éxidos de ferro
em ambiente anodxico. Os valores de S-ratio, um parametro magnético que mede a
contribuicdo relativa de minerais de baixa (ex. magnetite) versus alta (ex. hematite)
coercividade, sdo sistematicamente mais baixos nos niveis de black shale, o que indica
uma maior proporcao de hematite em relacdo a magnetite. Esta maior proporgéo deve-se
ao facto de que a hematite € um mineral que permanece mais estavel em condi¢cdes
redutoras. Estes parametros (baixos valores de SM, baixos valores de MRIS e baixos
valores de S-ratio), representam um indicador valioso para identificar rochas ricas em

matéria organica em perfis sedimentares de origem marinha.

Palavras chave: Propriedades magnéticas, Sedimentos carbonatados, Black shale,

Jurassico Inferior, Bacia Lusitanica.



Abstract

In this work, results of the Magnetic Susceptibility (MS) study are presented,
integrating a set of gamma ray spectrometry data from the Lower Jurassic units of the
Lusitanian Basin, and the study of high resolution of the member Marls and Limestones
with Organic-rich Facies (MLOF) of Vale das Fontes Formation, in order to correlate the
MS with sequential interpretations and the Isothermal Remanent Magnetization (IRM)

curves with the evolution of organic variability in the refered unit.

The application of MS and gamma ray spectrometry are controlled by the detrital
contribution in marine environment and allows a mineralogic interpretation in
sedimentary rocks, as well as a possible correlation between them. Altogether were
analyzed 208 samples of Pereiros, Dagorda, Coimbra, Agua de Madeiros, Vale das
Fontes, Lemede, Sdo Gidao, Povoa da Lomba and Cabo Carvoeiro formations. The
limestones shows the lowest values of MS (-0,09 x 10-8 m3/kg), whereas lutitic and marly
facies shows the highest values (15,82 x 10-8 m3/kg). The determination coefficient (R?)
between MS and K and Th is 0,6198 and 0,5687, respectively. These relations are
intermediate, however, they show that there is a correspondence with the detrital
fraction. The relation between MS and U is very low (R?= 0,1629), maybe because the

uranium is not in detrital fraction but in organic matter which is diamagnetic.

For high-resolution study of member MLOF of Vale das Fontes Formation were
collected 185 samples, in a referenced log of Peniche. The MS analysis in this
Pliensbaquian section (dated from Margaritatus Zone) shows variability between 1,05 x
10-8 and 7,84 x 10-8 m3/kg, which follows the same pattern as the rest of the Lower
Jurassic units: lowest values in limestones, contrasting with higher values in the more
argillous lithologies, and in the richest levels of organic matter the MS values observed
are equally low. The vertical variability of MS shows a certain hierarchy of cyclicality,
from the 5th to the possible 3rd order, with patterns that are difficult to correlate with the
3rd order sequential analyses previously defined for this succession. However, the MS
variability observed in the transition to the uperlying unit, Lemede Formation, where the
lowest values are reached, displayin a good correspondence with the 2nd order

regressive evolution interpreted for Pliensbaquian sequence.

In this study were obtained IRM curves of 25 samples that include two levels of
black shale (BS 1 and BS 2), to study the nature and relative abundance of the different
magnetic iron oxides contained in the rocks. In the black shale levels the MS is lower
(BS1-2a4x10-8 m3/kg; BS 2 -7 a 12 x 10-8 m3/kg), something that is supported by
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the low expression of magnetite, and in the case of BS 2 due to the additional low
concentration of hematite, which can be justified by dissolution of iron oxides in an anoxic
environment. The S-ratio values, a magnetic parameter that measures the minerals
relative contribution of low (eg magnetite) versus high (eg hematite) coercivity, are
systematically lower in black shale levels, which indicates a higher proportion of hematite
then magnetite. This higher proportion is because hematite is more stable in reducing
conditions. These parameters (low values of MS, low values of SIRM, and low values of
S-ratio), represented a valuable proxy to identify rich organic matter rocks on

sedimentary logs of marine origin.

Keywords: Magnetic properties, Carbonate sediments, Black shale, Lower Jurassic,

Lusitanian Basin
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l. Introducao



Durante as Ultimas décadas, o Paleomagnetismo e o Magnetismo de Rocha tém
sido extensivamente utilizados quer ao nivel da tecténica de placas, da
magnetostratigrafia, da sedimentologia, entre outros (ver, por exemplo, Thompson &
Oldfield, 1986; Borradaile, 1988; Butler, 1992; Dunlop, 1995; Crick et al., 1997; Font et
al., 2010). Os métodos magnéticos tém a vantagem de ter um custo baixo e protocolos
de aquisicdo de dados relativamente rapido, o que se torna numa metodologia
promissora em Geociéncias. O Departamento de Ciéncias da Terra dispde de um
Laboratério de Paleomagnetismo, possibiltando o uso destes métodos nas

investigacoes realizadas pelos estudantes e pelos docentes.

O objetivo principal desta Dissertacdo de Mestrado é de testar e conjugar o
estudo das propriedades magnéticas, como a Suscetibilidade Magnética, em trés

tépicos distintos e independentes.

O primeiro objetivo pretende testar o uso da Suscetibilidade Magnética (SM)
como um complemento a Espetrometria de Raios Gama, com o intuito de identificar a
composi¢cdo mineralogica de rochas sedimentares marinhas. Ambos os métodos
fornecem informacgdo sobre a composi¢cdo mineralégica das rochas sedimentares, ou
sobre a abundancia do material detritico versus a componente carbonatada. A
espectrometria de raios gama esta relacionada com a abundéancia de trés elementos
radioativos, K, U e Th, que se encontram geralmente associados a fracdo detritica. A
SM é o resultado da abundancia relativa entre os materiais diamagnéticos (ex.
carbonato), paramagnéticos (ex. argila, filossilicatos) e ferromagnéticos (ex. magnetite).
No entanto, os principais responsaveis do sinal magnético sdo as particulas
ferromagnéticas, principalmente a magnetite detritica, e como esta é geralmente
associada aos minerais argilosos, a SM da-nos informacdo da contribuicdo detritica
presente nos sedimentos. Contudo, como dito anteriormente, a andlise da SM tem um
custo bastante baixo e é extremamente rapida, pelo contrario, as medi¢cfes de
espetrometria de raios gama em laboratorio sdo muito caras e o tempo de medicao de
cada amostra € muito demorado, 0 que se torna numa desvantagem. Assim, de modo
a corroborar estudos anteriormente realizados, onde garantem uma correspondéncia
entre SM e radiacdo gama (Hladil et al., 2006; Babek et al., 2010; Koptikova et al. 2010;
Sliwinski et al., 2010; Ellwood et al., 2013; Grabowski et al., 2013, Reolid et al., 2020),
realizou-se a analise de um conjunto de rochas sedimentares marinhas do Jurassico
Inferior da Bacia Lusitanica, concluindo se, pode ou ndo haver a substituicdo de um

método pelo outro neste tipo de sedimentacgao.
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O segundo objetivo pretende identificar e caracterizar sequéncias deposicionais
de um perfil estratigrafico e de interpretar essas sequéncias em termos de variacdes do
nivel no mar, ou de outros processos regionais que ocorreram na Bacia Lusitanica. A
assinatura principal da SM nas rochas marinhas é controlada por variacGes climéticas
e/ou do nivel do mar, ciclos orbitais e eventos diagenéticos. As argilas e os 6xidos de
ferro, provém da contribuicdo detritica vinda do continente, e 0s carbonatos da
precipitacdo quimica ou biogénica do oceano. Estudos anteriores confirmam a relacao
entre a SM e a estratigrafia sequencial (Crick et al., 1997; Ellwood et al., 1999, 2000;
Whalen & Day, 2008; Da Silva et al. 2009, 2015; Babek et al., 2013), isto porque a
variacdo da Suscetibilidade Magnética reflete as variacdes eustéticas. Deste modo, foi
realizado um estudo de alta resolucao, efetuado em Peniche, na parte média e superior
do membro Margo-calcarios com Niveis Betuminosos (MCNB) da Formacéo de Vale
das Fontes (Pliensbaquiano; ver, por exemplo, Duarte & Soares; Silva et al., 2011,
2015). Esta unidade é materializada por uma sedimentagdo margo-calcaria,
hemipelagica, rica em matéria organica. O objetivo é perceber em que medida a
variabilidade vertical da SM se correlaciona com as interpretagbes sequenciais/ de
ciclicidade de 22 e 32 ordens (ver Duarte, 2007; Duarte et al., 2010a; Silva et al., 2015),

bem como com o contelldo em carbono organico total (ver Silva et al., 2011).

O terceiro e ultimo objetivo consiste em identificar a assinatura magnética de
sedimentos ricos em matéria organica designados como black shales. Para isso, foram
analisadas as curvas de SM e as Curvas de Magnetizacdo Remanescente Isotérmica
(MRI) em 2 intervalos sedimentares, ainda na seccdo do membro MCNB, que é
constituido por niveis ricos em matéria organica. As curvas de MRI fornecem apenas a
informacdo sobre a natureza e abundancia das particulas ferromagnéticas de uma
amostra (Kruiver et al., 2001 Kruiver & Passier, 2001; Egli, 2003, 2004; Font et al., 2014,
2018, 2019), mais concretamente os minerais de magnetite e hematite. No caso dos
sedimentos ricos em matéria organica, as particulas magnéticas podem sofrer
fendmenos de dissolugéo (Lovley, 1987; Florindo et al., 2003; Abrajevitch & Kodama,
2011; Roberts, 2015), o que significa um empobrecimento do conteddo em magnetite
e/ou hematite, e assim identificar a presenca de black shales. Desta forma, sera testado
e identificado se o sinal magnético nos niveis estudados de black shale; € controlado

pelos minerais ferromagnéticos ou pelos paramagnéticos.

Depois de apresentados os objetivos deste trabalho, é realizada uma breve

descricdo do que vai ser abordado em cada capitulo.
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No capitulo Il € apresentado o enquadramento geoldgico e a caraterizagdo

sedimentar e estratigréafica do Jurassico Inferior da Bacia Lusitanica.

No capitulo Il sdo apresentados 0os materiais e métodos, onde sera descrita a
amostragem e trabalho de campo, realizado no membro MCNB aflorante em Peniche,
e o trabalho laboratorial com a descricdo de conceitos fundamentais e o método de

analise da SM e curvas de Magnetizacdo Remanescente Isotérmica (MRI).

No capitulo IV sdo apresentados os resultados do estudo realizado nesta
dissertacdo. Sao exibidos os valores medidos de SM do conjunto de dados do Jurassico
Inferior e da unidade amostrada em Peniche, o membro MCNB da Formacédo de Vale
das Fontes, bem como as componentes magnéticas individuais obtidas pelas curvas de
MRI.

No capitulo V sao discutidos os dados apresentados no capitulo anterior. Foram
realizadas as interpretagcfes dos resultados obtidos em fungéo da SM e integracdo dos

estudos de espetrometria gama, ciclos eustaticos e matéria organica.
No capitulo VI sdo apresentadas as conclusées obtidas neste trabalho.

Por ultimo, é de referir que o estudo desenvolvido aborda uma matéria pouco
estudada na Bacia Lusitanica, e pretende contribuir para um conhecimento mais
aprofundado sobre o potencial que os métodos magnéticos tém na estratigrafia e

sedimentologia.
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Il. O Jurassico Inferior da Bacia Lusitanica



1.1 Enquadramento Geologico

[1.1.1 A Bacia Lusitanica

A Bacia Lusitanica (BL) é uma bacia sedimentar mesozoica, originada durante o
Triasico Inferior (?) cuja génese esté associada a abertura do Atlantico Norte e Central
no processo de fragmentacdo da Pangeia (Kullberg et al., 2013). Esta bacia tem uma
orientagcdo NE-SW, uma extensdo aproximada de 300 km e uma largura de 150 km,
incluindo uma é&rea offshore (figura 11.1). A evolugdo da BL desenvolve-se em regime
distensivo, pertencente a uma margem continental do tipo atlantico de rift ndo vulcanica
(Kullberg et al., 2013), onde se originaram varios hemi-grabens a oeste do Macico
Hespérico, apresentando na base do seu enchimento uma sedimentacao siliciclastica
de natureza continental (Grupo de Silves ver, por exemplo, Palain, 1979; Azerédo et al.,
2003; Soares et al., 2012; Kullberg et al., 2013) e espessura maxima de 5 km (ver, por
exemplo, Ribeiro et al., 1979; Wilson, 1988; Azerédo et al., 2003).

Segundo Ribeiro et al. (1979) a evolucao tectdnica da BL foi condicionada por
falhas que se formaram durante o0 episddio de fraturacdo tardi-varisca,
aproximadamente entre os 300 e os 280 Ma. Este episddio tardi-orogénico resulta da
imposicao de regime de cisalhamento direito a micro-placa ibérica nos seus paleolimites
ocidental, oriental, setentrional e meridional dos quais resultariam as falhas de
desligamento esquerdo de direcdo aproximada NNE-SSW a NE-SW (Ribeiro, 2002).
Outras falhas orogénicas variscas, como por exemplo, a falha de Porto-Tomar de
orientagdo N-S, e falhas com orientacdo NW-SE foram também importantes na

estruturacao da bacia.

Esta é a heranca tecténica da bacia que levou, durante o estiramento crustal
mesozoico, a formacdo do conjunto de bacias na Margem Ocidental Ibérica (MOI),
separada de uma zona externa por um relevo estrutural, o horst da Berlenga (Kullberg
et al., 2013). A oriente, a BL é delimitada pelo Macico Hespérico, encontrando-se os
sedimentos depositados essencialmente sobre a unidade da Zona de Ossa Morena
(ZOM) e provavelmente também na Zona Sul Portuguesa (ZSP) (Dias & Ribeiro, 1995).
Cerca de 65% do enchimento da bacia aflora na area continental emersa e a restante
area, encontra-se imersa, na plataforma continental. Trata-se da Unica bacia das
margens do Atlantico Norte com extensa exposicdo superficial, sendo essencial para a
compreensdo da evolugdo sedimentar dessa porgcdo do Atlantico (ver, por exemplo,
Hiscott et al., 1990; Kullberg et al., 2013).
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Figura Il.1. Enquadramento geogréfico e geoldgico da BL. A. Localizagéo da bacia e
sua area aproximada; B. Mapa Geoldgico da BL, com discrimina¢do da mancha de
unidades de idade jurassica (adaptado de Duarte et al., 2012).

Ao fim de inimeros estudos cientificos realizados ao longo dos anos, acerca da
evolucdo tectono-sedimentar da bacia, foram colocadas diversas hipoteses, nem
sempre concordantes, por parte de varios autores (ver, por exemplo, Ribeiro et al., 1979;
Wilson, 1988; Rasmussen et al., 1998; Alves et al., 2002, 2006; Kullberg et al., 2013).
Contudo, de acordo com Wilson (1988), definem-se 4 ciclos ou sequencias
sedimentares para o enchimento progressivo da BL, desde o inicio da fragmentacdo
continental até a formagcdo da crosta oceéanica, sendo estes os seguintes: Triasico
Superior — Caloviano Superior, Oxfordiano Médio — Berriasiano, Valangiano — Aptiano
Inferior e Aptiano Superior — Turoniano.
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O tema deste trabalho insere-se no 1° destes ciclos tectono-sedimentares da BL, um
conjunto sedimentar que mostra varias etapas de evolucao (ver, por exemplo, Soares
et al., 1993; Azerédo et al., 2003, 2014) (figura 11.2).
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Figura I1.2. Quadro da sucessao litostratigréafica, sintética, do Jurassico Inferior
e Médio da Bacia Lusitanica, acompanhado da respetiva interpretacao paleoambiental
e dos ciclos Transgressivos-Regressivos de 12 e 22 ordem (Azerédo et al., 2014) O
retangulo a vermelho, corresponde ao intervalo estratigrafico estudado no presente
trabalho.

Durante a sua fase inicial, o preenchimento sedimentar da BL ocorreu na 12 fase
de rifting, ou seja, a 12 fase de abertura do Atlantico Norte (ver, por exemplo, Wilson et
al., 1989; Soares et al., 1993; Azerédo et al., 2003). Contudo, este processo de rifting
abortou o que levou a que ndo se formasse uma crosta oceanica, mas sim a uma
topografia irregular e de blocos limitados por falhas com orientagdes NNW — SSE e NW
— SE, que correspondem a reativagdo do soco Hercinico (ver, por exemplo, Ribeiro et
al., 1979; Wilson et al., 1989). Os depésitos gerados nestas condi¢des tectdnicas sao
essencialmente compostos por materiais siliciclasticos, como conglomerados, arenitos
e lutitos vermelhos e cinzentos. Estes depdsitos sdo os principais constituintes do Grupo
Grés de Silves (Palain, 1976; Soares et al., 2012). O Grupo de Silves, que assenta em
discordancia angular sobre unidades do Précambrico e do Pérmico, € composto pelas
formacdes de Conraria, Penela, Castelo Viegas e Pereiros (Soares et al., 2012), que
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sdo constituidas essencialmente por sedimentos associados a ambientes fluviais,

proximais a distais e, na sua parte superior, a lagunares (Palain, 1976).

Na base do Jurassico, no Hetangiano (que envolve o termo B2 de Palain (1976)
da Formacao de Pereiros), ainda que em modo gradual, da-se a primeira invasdo do
mar na BL, ou seja, comeca a fase de influéncia marinha. Nesta fase ha a sobreposicao
de uma sedimentacdo clastica mais fina (areno-lutitica), que se intercala com facies
dolomiticas (Soares et al., 1993; Azerédo et al., 2003), e também depdsitos de natureza
argilo-evaporitica que representam a Formacao de Dagorda, que afloram de forma mais
expressiva nos setores ocidental e sul da bacia (Azerédo et al., 2003). Posteriormente,
0 aparecimento de uma facies calcaria surgiu durante o Sinemuriano, favorecida pela
instalacdo de uma rampa carbonatada de baixo pendor com inclinagdo para noroeste
(Azerédo et al., 2003; Duarte et al., 2004, 2014a; Duarte, 2007), onde estédo presentes
as formacbes de Coimbra (mais dolomitica), S. Miguel e de Agua de Madeiros, esta
dltima ja materializada por alternancias marga-calcario ricas em matéria organica, mas
circunscritas ao setor ocidental da bacia (ver, por exemplo, Azerédo et al., 2010; Duarte
et al., 2010a, 2012, 2014a, 2014b; Dimmucio et al., 2016). Esta sedimentagdo margo-
calcaria estendeu-se a toda a bacia durante o Pliensbaquiano, tipica de ambiente mais
profundo, onde se registam fdsseis de organismos nectonicos. Este tipo de
sedimentagdo, com algumas pequenas excecdes (exemplo da regido de Peniche, ver
Duarte e Soares, 2002) mantém-se durante todo o Pliensbaquiano e o Toarciano, como
séo os casos das formacdes de Vale das Fontes, Lemede, Sdo Gido e Povoa da Lomba
(ver, por exemplo, Duarte, 1997, 2007; Duarte & Soares, 2002; Duarte et al., 2010a;
Silva et al., 2015).

Completada a fase transgressiva referente ao ciclo de 12 ordem, o sistema
deposicional, a partir do Toarciano Médio (abrange ainda parte da Formacéo de S. Giao)
evolui de modo regressivo até ao final do Caloviano. No Jurassico Médio, em especial
a partir do final do Aaleniano, a bacia configura dois dominios deposicionais
completamente distintos: a oriente, com condi¢des tectonicas favoraveis, o sistema
deposicional de rampa carbonatada iniciado no Jurassico Inferior, evolui para uma
rampa de alta energia, materializada por facies carbonatadas calciclasticas observadas
nas formag6es do Barranco do Zambujal, Chao das Pias, Serra de Aire e por ultimo de
Santo Antonio Candeeiros que sdo aflorantes no atual Maci¢co Calcério Estremenho
(MCE), onde adquirem a sua méxima expressao (Azerédo, 1998, 2007); a ocidente,
mantém-se na bacia uma sedimentacdo margo-calcaria hemipelagica, materializada
pela Formacgédo do Cabo Mondego e que abrange praticamente todo o Jurassico Médio

(ver, por exemplo, Azerédo et al., 2003; Silva et al., 2020). E nestes setores que se
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observa particularmente bem o contacto entre o Caloviano e a base do Jurassico
Superior, feita a partir de uma grande descontinuidade de valor bacinal (Azerédo et al.,
2002, 2003), onde termina assim o primeiro grande ciclo sedimentar de enchimento da
BL (Soares et al., 1993; Azerédo et al., 2014).

I1.2 Caraterizacdo sedimentar e estratigrafica
do Jurassico Inferior

Tal como mencionado anteriormente, o estudo realizado neste trabalho engloba
as formac6es do Jurdssico Inferior, dando posteriormente enfase a Formacéo de Vale
das Fontes, em particular ao Membro Margo — Calcario com Niveis Betuminosos (Duarte
& Soares, 2002; Duarte et al., 2010a, 2010b, 2014c; Silva et al., 2011, 2015). Um quadro
litostratigrafico mais completo, abrangendo grande parte dos setores da BL é
apresentado na figura I.3. As unidades amostradas e estudadas, a seguir descritas, s&o
as formacgdes de Pereiros, Dagorda, Coimbra, Agua de Madeiros, Vale das Fontes,

Lemede, Sdo Giao, Cabo Carvoeiro e P6évoa da Lomba.
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Figura I1.3. Sintese litostratigrafica com proposta de uniformizacéo da respetiva
nomenclatura para o Triasico, Jurassico Inferior e Jurdssico Médio da Bacia Lusitanica
e da regido de Santiago do Cacém in Azerédo et al. (2003). Neste quadro
litostratigrafico, a Formacédo de Castelo Viegas inclui ainda a Formacéao de Penela,
definida em Soares et al. (2012). A verde estéo representas as formagdes em estudo e
descritas no seguimento deste capitulo.
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Como foi dito anteriormente, o Grupo de Silves corresponde a um conjunto de
sedimentos siliciclasticos compostos por conglomerados poligénicos, arcoses, arenitos
feldspaticos e lutitos avermelhados datados do Triasico Superior ao Hetangiano. De
acordo com Palain (1976) os “Grés de Silves” sdo subdivididos em trés unidades
megassequenciais (A, B e C), onde os sedimentos da base, essencialmente
conglomerdaticos, pertencem ao termo Al, e os sedimentos do topo — siliciclasticos finos,
evaporiticos e dolomiticos — ao termo C2. No inicio de cada fase deposicional (termos
Al, Bl e C1 de Palain) h4 uma acumulacéao fortemente clastica, isto porque, entre estas
megassequencias ocorreram reajustamentos tecténicos ao longo da BL durante o inicio

do Mesozoico (Soares et al., 1993; Soares & Duarte, 1995).

As formacgbGes de Conraria, Penela, Castelo Viegas e de Pereiros tém uma
correspondéncia com as unidades megassequenciais de Palain (1976) (ver, por
exemplo, Rocha et al., 1990; Soares et al., 1993; Azerédo et al., 2003; Soares et al.,
2012).

Este trabalho tem inicio na Formacgéo de Pereiros. Esta unidade € composta
pelos termos B2 + C1 + C2 de Palain (1976), sendo que, o termo B2 corresponde a base
da formacdo, que € materializada por uma sedimentacéo areno-margosa e dolomitica
com fésseis de invertebrados, nomeadamente de gastropodes e bivalves (e camadas
com Isocyprina — Choffat, 1984), carateristica de um paleoambiente de uma zona de
transicdo; o termo C1 é composto por camadas de arcosarenitos grosseiros e raros
fésseis de Clathropteris meniscoides (Kullberg et al., 2013); por ultimo, o termo C2 é
considerado como a sequéncia mais espessa da formacao (Azerédo et al., 2003) e é
materializada por pelitos de cores escuras, dolomias, margas dolomiticas e

pontualmente estdo presentes cristais de sal e niveis gipsiferos (Soares et al., 2012).

Datada do Triasico Superior até ao possivel Sinemuriano Inferior temos presente
a Formacé&o de Dagorda, que corresponde ao equivalente lateral parcial do Grupo de
Silves, em particular as formagfes de Castelo Viegas e Pereiros (Soares et al., 1993,
Azerédo et al., 2003). Esta formacdo é materializada por pelito-evaporitos e com
acumulac6es de niveis de gesso, sal-gema que indiciam o carater lagunar e de planicie
de inundacdo de maré num clima quente e seco. De acordo com Palain (1976), estes
sedimentos depositaram-se em ambiente de pequena profundidade, alimentados por
aguas marinhas dando origem a estas alternancias de argilitos, halite e gesso/anidrite.
Anteriormente, foram realizados estudos pela Shell Prospex Portuguese, onde
Watkinson (1989) fez referéncia a formacao como sendo subdividida em trés membros,

expressos especificamente na sondagem de S. Mamede:
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— Membro essencialmente dolomitico ou margo-dolomitico com pelitos
vermelhos acinzentados e evaporitos;

— Membro salifero/dolomitico, dominantemente dolomitico e calco-
margoso e margoso rico em evaporitos (anidrite e halite);

— Membro salifero, constituido fundamentalmente por halite, por vezes com

interstratificacBes de margas dolomiticas e pelitos margosos e anidrite.

A Formagéo de Coimbra, datada do Sinemuriano, constitui a primeira unidade
verdadeiramente carbonatada no processo de evolugdo da BL (ver, por exemplo,
Azerédo et al., 2003, 2014; Duarte et al., 2014a; Dimuccio et al., 2016). Esta sucessao
calco-dolomitica é depositada sobre um sistema de rampa carbonatada homoclinal de
baixa energia e baixo pendor e é dividida em dois membros, o membro dolomitico e o
membro calcario (Azerédo et al.,, 2003) ou entao pelas unidades de “Camadas de

Coimbra s.s” e “Calcarios de S. Miguel” (Soares et al., 1985).

A oriente, 0o membro dolomitico impera, e € materializado por depésitos marinhos
rasos e peritidais, como por exemplo dolomitos, ricos de lamina¢des estromatoliticas,
camadas finas de calcarios dolomiticos localmente fossiliferos com uma fauna
bentonica muito restrita de gastropodes, bivalves e raros foraminiferos (Manuppella &
Azerédo, 1996; Azerédo et al., 2010; Dimmucio et al., 2016). Estes depdsitos estédo
presentes em todo o Sinemuriano, porém, no Sinemuriano Superior o membro calcéario

ocorre localmente (Soares et al., 1985; Rocha et al., 1990).

No setor distal da bacia, a Formacdo de Coimbra é marcada pela transicdo
destes dois membros de uma forma mais acentuada e diferenciada e identificam-se os
primeiros amonoides que marcam a base do Sinemuriano Superior, datados da Zona
Obtusum (Dommergues et al., 2004). Umas das principais areas aflorantes é Séo Pedro
de Moel, isto porque, é caraterizado como o Unico local da bacia onde se pode observar
grande parte da sucessao estratigrafica (Azerédo et al., 2010; Duarte et al., 2014a). A
descricao é feita com base em dois perfis parciais, o da Praia da Concha-Farol e o perfil
da Polvoeira (Duarte et al., 2014a). Na area do primeiro perfil, estdo expostas sete
unidades ou conjuntos facioldgicos com cerca de 100 metros de espessura € no
segundo perfil encontra-se a parte superior da Formacéao de Coimbra, e Ultima unidade,
numa sucessdo com cerca de 25 metros. As primeiras quatro unidades, séo

diferenciadas essencialmente pela presenca dos estromatolitos (Azerédo et al., 2010).

Pelo que a unidade A, corresponde a unidade de base, abaixo dos
estromatolitos, materializada por camadas calco-dolomiticas, mudstone a grainstone,

com abundancia de bivalves, gastropodes e ostracodos (Duarte et al., 2008; Azerédo et
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al., 2010; Duarte et al., 2014a). Ha registo de alguns niveis ricos em matéria orgéanica.
A unidade B evidencia o intervalo dos estromatolitos, € composta por alternancias de
calcarios mudstone a wackstone e também de calcarios micriticos, com grande
abundancia de bivalves. A presenca de Thalassinoides e Rhizocorallium ocorre pela
primeira vez nesta unidade (Duarte et al., 2008). As unidades C e D, sdo as unidades
sobrejacentes ao intervalo dos estromatdlitos. Sao compostas por camadas alternadas
de calcarios e calcarios margosos. Ha uma forte bioturbacao provocada pela presenca
de Thalassinoides e Rhizocorallium (Duarte et al., 2008; Azerédo et al., 2010). Entre
estas camadas destacam-se as lumachelas colonizadas por bivalves e dominadas por
Unicardium costae (Mouterde et al., 1981). No topo, ocorrem Ptycharietites (P.)
ptychogenos, P. (P.) heterogenus, P. muellense e P. (Pompeckioceras) oncocephalus,
considerados como os primeiros registos de amonoides e mais antigos da Bacia
Lusitanica datados da Zona Obtusum (Mouterde & Rocha, 1981; Dommergues et al.,
2004, 2010). A unidade E mantém uma litologia calcaria, idéntica as unidades
anteriores bem como a nivel faunistico. A unidade F representa a por¢do mais margosa
da formacgédo, ha presenca de niveis ricos em matéria organica, alternando com niveis
centimétricos de calcéarios. A ocorréncia de bivalves continua a ser muito abundante e
também de amonoides. A Ultima unidade observada no perfil da Praia da Concha é a
unidade G, constituida por calcarios micriticos e bioclasticos alternados por margas
calcarias. Os niveis bioclasticos e fossiliferos ndo sdo expressivos como nas unidades
D e E (Duarte et al., 2014a). Representando a parte superior da formacgéo, temos a
unidade H, aflorante no perfil de Polvoeira, e mantém as mesmas litofacies da unidade
anterior. Contudo, apresenta uma maior diversidade de bivalves, braquiépodes,
gastrépodes e crinoides que as unidades anteriores. O topo da formacéo, de acordo

com Comas-Rengifo et al. (2013), corresponde a parte inferior da Zona Oxynotum.

Apés toda uma sucessdo de facies essencialmente calcaria passamos a
Formac&o de Agua de Madeiros, datada do Sinemuriano Superior ao Pliensbaquiano
basal, envolvendo as Zonas Oxynotum a Raricostatum e base de Jamesoni (Duarte et
al., 2014b; figura 11.4). Esta formacao marca a passagem da facies calcéria para a facies
hemipelagica carateristica do Jurdssico Inferior. Materializada por alternancias de
margas e calcarios com niveis ricos em matéria organica, esta unidade marca a abertura
ao ambiente marinho na bacia (Duarte & Soares, 2002). Na Zona Raricostatum da-se
um evento de maxima inundacao, o que gerou o enriguecimento de matéria organica e
uma maior preservacdo da mesma (Duarte et al., 2010a) A Formacdo de Agua de
Madeiros assenta em paraconformidade sobre a Formacdo de Coimbra (Duarte et al.,

2010a) e aflora, maioritariamente, no setor mais distal da BL devido ao forte diacronismo
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das facies dolomiticas (ver, por exemplo, Mouterde et al., 1971; Soares et al., 1993).
Devido a variacéo de facies a nivel vertical, a Formac&o de Agua de Madeiros é dividida
em dois membros, o Membro de Polvoeira e o Membro da Praia de Pedra Lisa (Duarte
& Soares, 2002).

O Membro de Polvoeira é constituido por alternancias de margas e calcéarios
margosos com um teor mais argiloso ao longo da sucessao e facies ricas em matéria
organica (Duarte et al., 2010a, 2012, 2014b), e fragmentos de madeira fossilizada (Silva
et al., 2013). Na base da unidade observa-se uma fauna bentonica bastante expressiva,
composta essencialmente por bivalves e braquiépodes, e com raras amonites que
permitem datar o membro da Zona Oxynotum. Para o topo, a fauna bentonica deixa de
ter tanta expressao e a fauna necténica comeca a dominar a sucessdo, onde estdo
presentes amonites e belemnites, como também fdsseis de peixes actinopterigios
(Antunes et al., 1981), que indicam uma fase de aprofundamento deposicional (Duarte
& Soares, 2002).

O Membro da Praia de Pedra Lisa, ao contrario do membro anterior, é
maioritariamente calcario. Na base, os calcarios sdo microspariticos, por vezes
laminados, ricos em ostracodos e radiolarios (ver, por exemplo, Duarte et al., 2008,
2010a), contudo, a macrofauna benténica e nectdnica é escassa (Duarte et al., 2014b).
O topo do membro, € caraterizado por um aumento de margas cinzentas a negras
intercaladas com bancadas calcarias mais finas; em alguns intervalos margosos ha
presenca de uma facies organica e quanto aos calcarios séo fossiliferos, onde estéo
presentes moluscos e ostracodos (Duarte et al.,, 2010a, 2014b). A presenca de
Apoderoceras nos niveis calcérios identifica este membro, relativo ao Pliensbaquiano
Inferior, pertencente a Zona Jamesoni e subZona Taylori (Duarte et al., 2010a, 2014b;
Meister et al., 2012).
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Figura I.4. Quadro cronostratigrafico do Sinemuriano até ao Toarciano Inferior da
Bacia Lusitanica, apresentando as unidades ricas em matéria organica do
Sinemuriano e Pliensbaquiano, bem como as recentes precisdes biostratigraficas (in
Duarte et al., 2014c).

A Formacdo de Vale das Fontes, datada do Pliensbaquiano Inferior ao
Pliensbaquiano Superior, representa uma unidade margo-calcaria com um dominio mais
margoso. No setor mais distal da bacia, hd uma grande diversidade macrofaunistica
necténica e bentonica, nomeadamente amonoide, belemnites, bivalves, crinoides,
braquiépodes e gastropodes, estes organismos permitem a datacéo desta unidade entre
as Zonas Jamesoni e Margaritatus (Mouterde, 1967; Rocha et al., 1996). Segundo
Duarte et al. (2010a) esta formacéo é dividida em trés membros, o Membro Margas e
Calcarios com Uptonia e Pentacrinus (MCUP), o Membro Margas e Calcarios

Grumosos (MCG) e o Membro Margo- calcéarios com Niveis Betuminosos (MCNB).

O Membro MCUP é composto por alternéncias de margas e calcarios margosos,
bastante bioturbados, marcadas pela presenga de niveis ricos em matéria organica.

Este membro apresenta uma grande componente fossilifera, com presenca de
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amonites, belemnites, bivalves, braquiépodes e crinoides (Pentacrinus subteres em

Mouterde et al., 1978). A unidade é datada da Zona Jamesoni.

O Membro MCG é composto por margas, margas calcarias, margas e
essencialmente calcarios grumosos, com intercalacbes de margas laminadas e
localmente ricas em matéria organica. As facies grumosas, representam concrecgdes
micriticas, geralmente nodulares e subangulosas, que podem ter varias origens (Elmi et
al., 1988; Fernandez-LoOpez et al., 2000; Coimbra & Duarte, 2020). A unidade é datada

das Zonas Jamesoni a lbex.

O Membro MCNB compreende uma sucessao particularmente margosa, rica em
matéria organica (black shales), alternando com calcarios margosos com presenca de
amonites e belemnites, contudo, apresenta uma maior escassez de organismos
bentdnicos, o que leva a concluir que este membro se depositou numa fase de
aprofundamento da bacia resultante de uma longa fase transgressiva de 22 ordem e que
gerou um ambiente de anoxia (ver, por exemplo, Duarte et al., 2010a; Silva et al., 2011,
2015; Silva & Duarte, 2015). Este membro é datado da parte terminal da Zona Ibex até

ao topo da Zona Margaritatus.

A Formacdo de Lemede é uma unidade predominantemente carbonatada,
sendo composta por calcarios micriticos e margosos alternantes com margas calcarias.
Este aumento da facies calcaria marca o periodo regressivo datado da Zona Spinatum.
Esta unidade é conhecida por ter uma fauna abundante de amonites e braquiépodes e,
muito particularmente, de belemnites o que a distingue de outras formacdes. E possivel
datar esta unidade do topo da Zona Margaritatus a extrema base da Zona Polymorphum
(base do Toarciano). No topo desta unidade, observa-se em Peniche, o simbdlico Global
Boundary Stratotype Section and Point (GSSP) que nos da como ponto de referéncia o

limite entre o Pliensbaquiano e o Toarciano (ver, por exemplo, Rocha et al., 2016).

Em conformidade com Duarte & Soares (2002) e a figura 1.4, sobre a Formacéo
de Lemede definem-se na Bacia Lusitanica varias unidades de idade toarciana,
destacando-se a Formacao de S&do Gido, que abrange grandes areas da bacia, e a

Formacéo do Cabo Carvoeiro, que se restringe a regido de Peniche (figura 11.5).

A Formacdo de S&o Gido, é essencialmente margosa, composta por
alternancias de margas e calcarios margosos a micriticos, e representa a unidade do
Jurassico Inferior mais espessa da Bacia Lusitanica (Duarte & Soares, 2002). A unidade
€ representativa do intervalo entre as Zonas Polymorphum e Meneghinii. Devido as
variacdes verticais de facies evidenciadas em todos os setores da bacia, € possivel

dividir esta unidade em cinco membros (Duarte & Soares, 2002), e integrar em quatro
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sequencias deposicionais_de 32 ordem (Duarte et al., 2001, 2004, 2007). Os membros

Sao os seguintes:

O Membro Margo-Calcarios com Fauna de Leptaena é predominantemente
margoso, materializado por alternancias de margas e calcarios margosos bastante
fossiliferos, ricos em Dactylioceras, por vezes piritizadas, belemnites, braquiépodes e

bivalves. Este membro é datado da Zona Polymorphum.

7

O Membro Calcérios nodulosos em plaguetas € materializado por
alternancias de calcérios micriticos, microcristalinos e calcissiltiticos (finas peliculas
quartzosas e miciceas) e de margas muito pobres em carbonato, percentagens
inferiores a 20%. Na base da unidade, a facies é consideravelmente mais margosa e de
cor castanha, apelidada de margas chocolate (ver, por exemplo, Duarte & Soares, 1993;
Duarte, 1997). Embora a componente fossilifera desta unidade seja extraordinariamente
rara (com excecgédo de Thalassionoides) é possivel datar este membro da Zona Levisoni

dada a presenca de Hildaites, que ocorre pontualmente.

O Membro Margas e calcarios margosos com Hildaites e Hildoceras
corresponde a unidade mais espessa da Formacao de S. Gido, sendo composta por
alternéncias de margas e margas calcarias com calcarios margosos e micriticos,
tornando-se mais carbonatada para o topo. Na base existe uma grande abundéncia de
braquidpodes, na parte intermédia definem-se alguns horizontes com bivalves de
concha fina e no topo destacam-se niveis ricos em Hildoceras. O membro é datado do

intervalo entre as Zonas Levisoni e Bifrons_(Duarte, 1997; Duarte et al., 2004).

O Membro Margas e calcarios margosos com bioconstrugdes de
espongiarios é materializado por alternancias de marga/calcario margoso numa
relacdo muito proxima de 3:1. Este membro é diferenciado e individualizado pela
ocorréncia de bioconstrugdes de espongiarios siliciosos (“mud mounds”) em pequenos
bioermes de expressao decimétrica a métrica (ver, por exemplo, Duarte, 1997; Duarte
et al., 2001). A parte superior deste membro € rico em amonoides, que 0 permitem datar

do intervalo entre as Zonas Bifrons e Bonarellii.

O Membro Margas e margas calcarias com braquiépodes é essencialmente
margoso, e atinge fortuitamente o dominio calcario (margoso). Na base do membro h&a
ocorréncia de braquiopodes, que constitui a componente fossilifera mais saliente de
toda a unidade, paralelamente a ocorréncia de abundantes amonoides (Duarte et al.,

2001). A unidade é datada da Zona Speciosum até a base da Zona Meneghinii.
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A Formacdo de P6voa da Lomba é datada do Toarciano Superior (Zona
Meneghinni) ao Bajociano Inferior, sendo materializada por calcarios margosos e
margas, com micritos e biomicritos a biomicrosparitos (packstones a grainstones).
Diferencia-se da unidade inferior pela sua forte componente carbonatada e por varios
aspetos do ponto de vista paleontolégico (ver Henriques, 2002; Duarte, 1997; Duarte et
al., 2001).

No setor de Peniche, as unidades de idade toarciana sdo materializadas pela
Formacgao do Cabo Carvoeiro (Duarte & Soares, 2002; figura 11.5). Contrariamente a
Formacdo de S. Gido, € materializada por uma facies detritica, oolitica e bioclastica,
traduz um ambiente deposicional de sistemas turbiditicos a plataforma carbonatada
rasa, associados ao soerguimento do bloco hercinico da Berlenga-Farilhdes (Wright &
Wilson, 1984; Guéry et al., 1986; Duarte, 1977). E possivel subdividir esta formag&o nos
seguintes 5 membros (ver também, Wright & Wilson, 1984; Duarte, 1997; Duarte &
Soares, 2002).

O Membro Cabo Carvoeiro 1 é equivalente lateral ao membro Margo-Calcarios
com Fauna de Leptaena, da Formac&o de S&o Gido. E composto por margas por vezes
micaceas e laminadas, alternantes com calcdrios margosos (biomicritos
argilosos/wackestone). Exatamente com as mesmas carateristicas faciol6gicas e

paleontolégicas.

O Membro Cabo Carvoeiro 2 é composto por varias litologias, como por
exemplo, margas cinzentas, betuminosas, siltosas e arenosas, calcarios margosos,
micriticos e gresosos, grés e microconglomerados subarcésicos com cimento
carbonatado e ricos em matéria organica carbonosa. A nivel faunistico é bastante pobre,
por vezes com aparigcdes de amonoides (Hildaites) e raros braquiépodes. Esté inserido

na Zona Levisoni.

O Membro Cabo Carvoeiro 3 é equivalente lateral ao membro Margas e
calcarios margosos com Hildaites e Hildoceras, da Formacao de S&o Gido, e tal como
este, apresenta um dominio calcario mais para o topo. Na base, ha um seguimento do
membro anterior, mais calcarenitico, com calcarios margosos, finamente quartzosos e
micaceos alternantes com margas. O topo da unidade é particularmente rico em

Hildoceratideos.

O Membro Cabo Carvoeiro 4 é essencialmente margoso na base, evoluindo
para 0 topo para uma sucessdo de calcérios ooliticos que alternam com niveis

margosos. A nivel faunistico, ha ocorréncia de amonites, essencialmente na sua base.
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Os icnogéneros Zoophycos e Skolithos sdo carateristicos deste membro. E datado da

Zona Bifrons até a base da Zona Bonarellii.

O Membro Cabo Carvoeiro 5 é o Ultimo membro da formacdo do Cabo

Carvoeiro, € composto por calcarios ooliticos, com uma forte componente siliciclastica,

e ao longo da sucessdo as camadas tornam-se mais grosseiras e espessas. Neste

membro a componente argilosa desaparece e a fracao detritica pode atingir o dominio

conglomerético. A auséncia de amonoides ndo permite uma datacdo biostratigréfica

exata, podendo o topo da sucesséo atingir a base do Jurassico Médio (Aaleniano).
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Figura I.5. Unidades litostratigraficas do Jurassico Inferior (adaptado de Duarte &
Soares, 2002 in Kullberg et al. (2013)).
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[1l. Materiais e Métodos



De acordo com os objetivos da tese, apresentados no capitulo |, foram usadas
diferentes metodologias, nomeadamente a aquisicdo de dados de Suscetibilidade

Magnética e de Curvas de Magnetizacdo Remanescente Isotérmica.

1.1 Amostragem e Trabalho de Campo

A primeira fase do trabalho consistiu na comparagédo dos dados de SM com os
dados de raios gama (U, Th e K) — objetivo 1 — de amostras de rochas sedimentares
previamente recolhidas e estudadas por Séco et al. (2018). As amostras pertencem a
varias unidades do Jurassico Inferior em varios setores da Bacia Lusitanica. Para este
trabalho, foram selecionadas 208 amostras, dos seguintes locais: Alcabideque,
Brasfemes, Cabanas, Cantanhede, Castelo Viegas, Lamas, Monte Real, Montemor-o-
Velho, Penela, Peniche, Quinta da Oliveira Torta, Rabacal, Sdo Miguel, S&o Pedro de
Moel, Serra da Boa Viagem e Vila Seca. O nimero de amostras estudadas e as
formacdes a que estas pertencem encontram-se na tabela Ill.1. Os valores das
concentragbes de U, Th e K destas amostras, foram publicadas na tese de
doutoramento do Doutor Sérgio Séco (Séco, 2020) e estdo em fase de revisdo numa

revista internacional.

Tabela Ill.1. Namero de amostras analisadas e as correspondentes Formacdes.

N° de amostras Formacoes

9 Cabo Carvoeiro
4 P6voa da Lomba
11 Sao Gido

7 Lemede

81 Vale das Fontes
9 Agua de Madeiros
52 Coimbra

6 Dagorda

29 Pereiros

Para o objetivo 2, foi realizada a amostragem de campo na série hemipeléagica
do Pliensbaquiano em Peniche. A escolha foi feita devido a presenca de facies ricas em
matéria organica, representando niveis de black shales (Soares & Duarte, 2002; Oliveira
et al., 2006; Duarte et al., 2010a; Silva et al., 2011, 2012), deste modo, é um excelente

laboratorio natural para o estudo da relagdo entre as propriedades magnéticas e o
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conteddo em matéria organica. A recolha das amostras foi feita na praia do Portinho da
Areia do Norte em Peniche, onde aflora 0 membro Margas e Calcarios com Niveis
Betuminosos da Formacdo de Vale das Fontes (coordenadas UTM 29S, 467,389 m;
4,357,730 m) (figura Ill.1A). Neste perfil estd representada toda a sucessao margo-
calcaria de aproximadamente 30 m do membro MCNB, datado do intervalo entre as
Zonas lbex e Margaritatus do Pliensbaquiano, descrita em mais pormenor no capitulo
I1.1.3. As amostras foram recolhidas ao longo da sucessédo estratigrafica, com um
espagamento de aproximadamente 20 cm (figura IIl.1B), de modo a que fossem
coletados sedimentos de todas as camadas. Foi feita também uma amostragem mais
detalhada de dois niveis de black shales com um espacamento de 2 cm entre cada

camada (figura 1ll.1C,D.).

Figura lll.1. A. Localizacdo do perfil da Praia do Portinho da Areia do Norte, sinalizado
pelo marcador amarelo (base cartografica via Google Earth); B. Fotografia de campo
da sucessao estratigréfica da parte superior do membro MCNB da Formacao de Vale

das Fontes (parte acinzentada), observando-se a transicdo para a Formacgéo de
Lemede; C. Detalhe do primeiro nivel de black shale estudado; D. Detalhe do segundo
nivel de black shale estudado.
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Ao todo foram recolhidas 185 amostras, 133 delas pertencem ao log
estratigrafico do membro MCNB, onde 4 dessas iniciam a Formacdo de Lemede. As
restantes 52 correspondem aos 2 intervalos de black shale amostrados. Das 52

amostras, foram selecionadas 25 para realizagdo do objetivo 3.

[11.2 Trabalho Laboratorial
11.2.1 Suscetibilidade Magnética

[11.2.1.1. Conceitos fundamentais

A Suscetibilidade Magnética € uma propriedade magnética entendida como a
capacidade que um material tem de se magnetizar, quando sujeito a um campo
magneético externo (ver, por exemplo, Butler, 1992; Dearing, 1999; Ellwood et al., 2000).
Todos os materiais sdo magnéticos, assim como todos apresentam uma SM distinta
quando submetidos a um campo devido a sua composi¢cdo quimica e/ou arranjo
estrutural, apesar de que as rochas sedimentares tendem a apresentar valores mais
baixos de suscetibilidade do que as rochas igneas, isto deve-se a componente detritica
de cada rocha e a quantidade do teor de minerais paramagnéticos e ferromagnéticos.
As medi¢cbes de SM fornecem véarias informagfes, como por exemplo, a mineralogia e
o conteldo em minerais de ferro (6xidos de ferro, sulfuretos de ferro) presentes na
amostra, classificacdo de diferentes tipos de materiais, identificacdo dos processos de
pedogénese ou de transporte da rocha ou sedimento, geocronologia e estratigrafia
(Dearing, 1999). Para além de toda esta informacdo que a SM pode fornecer, as
medidas podem ser feitas em todo o tipo de materiais e tanto podem ser feitas em
laboratério como em campo. E uma medicdo segura, ndo destrutiva, extremamente
rapida e com custo baixo. A suscetibilidade é identificada como «k se for normalizada
pela unidade de volume (SlI) e por y se for por unidade de massa (m%kg), a

suscetibilidade é diretamente proporcional @ magnetizagao:
J=xH (1)
J: Magnetizacdo (A/m)
H: Campo magnético (A/m)

O valor de « varia, sobretudo, em funcdo da composicdo e comportamento
magneético das diferentes particulas que constituem o material, do tamanho do gréo e
da temperatura. Existem trés tipos de comportamentos magnéticos, o diamagnetismo,

0 paramagnetismo e o ferromagnetismo. A Suscetibilidade Magnética € a soma dos 3
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comportamentos magnéticos descritos no decorrer do capitulo, em funcdo da sua

abundancia relativa.

Diamagnetismo

Diz-se que um material € diamagnético quando, a suscetibilidade () é negativa
e 0 mineral adquire uma magnetizagdo contraria ao campo induzido (H), que
posteriormente quando este é retirado a magnetizagéo (J) volta a zero, ou seja, perde a
magnetizacao (figura I11.2). A suscetibilidade para um material diamagnético é negativa
e independente da temperatura, tem um valor absoluto muito baixo e € negativo (Butler,
1992). Assim sendo, as substancias diamagnéticas sdo essencialmente 0os minerais de

quartzo, calcite, feldspatos, matéria organica, etc.

X <0

Figura Ill.2. Relacdo entre a magnetizacao (J) e o campo magnético aplicado (H) para
as substancias com comportamento diamagnético. A suscetibilidade magnética (y) é
negativa e fraca (Butler, 1992).

Paramagnetismo

Diz-se que um material € paramagnético quando a suscetibilidade € positiva, ou
seja, 0 campo magnético induzido tem a mesma dire¢cdo que o campo aplicado, mas a
semelhanga com o diamagnetismo quando se retira 0 campo, a magnetizacdo volta a
zero (figura 111.3). O valor de um material paramagnético € dominante sobre um material
diamagnético (Butler, 1992), isto porque, um elemento paramagnético tem 3 ordens de
grandeza maiores do que um elemento diamagnético, logo, em termos de volume n&o

€ necessaria uma grande quantidade de minerais paramagnéticos para que a
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suscetibilidade seja dominada por esses, que séo por exemplo, minerais de moscovite,
biotite, argilas, piroxenas, ilite, olivina, etc.

X=0

Figura Ill.3. Relacdo entre a magnetizacdo (J) e o campo magnético aplicado (H) para
as substancias com comportamento paramagnético. A suscetibilidade magnética () é
positiva e fraca (Butler, 1992).

Ferromagnetismo

Um material ferromagnético apresenta uma magnetizacao espontanea, mesmo
guando h& auséncia de um campo magnético externo, a este fendmeno chamamos de
magnetizacdo remanescente (J;). O ferromagnetismo depende do arranjo tridimensional
dos atomos na estrutura cristalina, por exemplo, quando os 6xidos de ferro (Fe?* ou

Fe®") interagem com o oxigénio (O2) estabelecem interacdes de troca e geram este
comportamento.

TJs

Figura I11.4. Ligacdes de troca dos momentos magnéticos em materiais
ferromagnéticos (modificado de Butler, 1992).
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O comportamento magnético pode ser caraterizado por uma curva de histerese
(figura 111.5).

Quando um campo magnético é induzido, a magnetizacdo comeca a subir
porque 0s momentos magnéticos comecam a orientar-se no sentido desse mesmo
campo, a medida que a intensidade de campo aumenta o material acaba por obter um
estado de saturacdo (magnetizacdo de saturacdo- Js; figura 1ll.4), onde todos os
momentos estdo alinhados e a magnetiza¢éo atinge um valor maximo (ponto 2; figura
[11.5). Este estado de saturacdo, na pratica, depende essencialmente da concentracdo
e do tamanho do grdo das particulas ferromagnéticas. Apoés a magnetizacdo de
saturacao ter sido adquirida, aplica-se um campo magnético no sentido contrario e a
magnetizacdo comeca a baixar, apesar de ndo atingir o estado fundamental devido a
coercividade da rocha — resisténcia que o mineral tem para se desmagnetizar — (ponto
4; figura II.5). Para cancelar os momentos magnéticos mais dificeis tem de se induzir

um campo, chamado de coercividade remanescente (Hcr).

J

Figura Ill.5. Curva de histerese para substancias com comportamento ferromagnético.
Ponto 1: inducdo de um campo magnético; Ponto 2: estado de saturacao (Js); Ponto
3: magnetizacdo remanescente (J); Ponto 4: coercividade remanescente (H)
(modificado de Butler, 1992).
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O ferromagnetismo tem uma ordem de grandeza muito superior a dos materiais
paramagnéticos e diamagnéticos, e € influenciado pela temperatura (Butler, 1992). Com
0 aumento da temperatura, as orbitais comecam a distanciar-se e deixam de se
sobrepor, 0 que leva a que as interacfes de troca se quebrem e 0 comportamento
magnético desapareca, a esta temperatura da-se o nome de Temperatura de Curie (Tc).
Os materiais tornam-se paramagnéticos quando estdo acima dessa temperatura. Para

a magnetite a Temperatura de Curie € de 580°C e para a hematite € de 680°C.

Contudo, em rochas sedimentares a Suscetibilidade por unidade de massa é
dominada essencialmente por teores de minerais ferromagnéticos (6xidos de Ferro) e

paramagnéticos (argilas).

111.2.1.2 Protocolo experimental

A medicdo da SM é feita com o medidor Bartington MS2B System de duas
frequéncias (figura 111.6) e é descrita em relacdo a unidade de volume (SI). Para «, 0
equipamento assume um volume padrdo de 10 cm?® contudo, os dados foram
representados em unidade de massa (), para isso, aplicou-se a formula que transforma
a suscetibilidade k em suscetibilidade y, dividindo o volume pela massa através da

seguinte formula:
If K
2f = =
P (2)

lf: Suscetibilidade Magnética de baixa frequéncia
k. Suscetibilidade Magnética em unidade de volume

p:densidade

\
:

\ 1
{
2
/

Figura Ill.6. Medidor Bartington MS2B System.
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O primeiro passo realizado foi a divisdo das amostras para sacos de plastico com
aproximadamente 20 gramas cada, estas ja estavam reduzidas a grao fino (< 1 mm),
por isso nao foi necessario realizar o processo de moagem. Contudo, has amostras
recolhidas em Peniche, foi feita a reducéo das amostras a gréo mais fino com o auxilio
de um almofariz de &gata (figura Ill.7). De seguida, iniciou-se o processo de medic¢ao de
SM. Inicialmente o medidor foi calibrado com uma amostra padrdo e dando o valor
correto procedeu-se a medicdo de um total de 391 amostras. O equipamento trabalha
com sensibilidades altas (0.1) e sensibilidades mais baixas (1) dependendo da SM da
amostra, neste caso, como a maioria delas sdo consideradas fracas, ou seja, 0s valores
de Suscetibilidade Volumétrica (k) rondam os valores de 10 a 30 SlI, realizou-se a
medi¢do para o alcance mais alto de 0.1, caso contrario ocorre um erro de medi¢céo de
5 a 10% o que ndo é aconselhavel. A diferenca entre as duas sensibilidades € o tempo
de aquisicdo do sinal magnético, que é 10 vezes mais lento para as amostras
magneticamente fracas. Entre cada amostra, realizou-se a medi¢do do “ar” para subtrair
o valor da deriva do equipamento, o ideal é que as medi¢des do primeiro e do segundo
“ar” deem zero, contudo nem sempre é possivel porque ha sempre erros associados. A

equacao para a corregao do valor da amostra é a seguinte:

[x(1%ar) + x(2%ar)]

k (corrigido) = x(amostra) —

(3)

Figura Ill.7. Moagem da amostra para grao fino no almofariz de agata.
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111.2.2 Curvas de Magnetizacao
Remanescente Isotérmica (MRI)

A Magnetizacdo Remanescente Isotérmica (MRI) provém da aplicacdo de um
campo magnético continuo (H), num curto periodo de tempo e a uma temperatura
constante, geralmente a temperatura ambiente (Thompson & Oldfield, 1986). Apés a
indug&o, a magnetizagdo remanescente é bastante instavel e decai exponencialmente
com o tempo. Contudo, o tempo de medi¢cdo é suficientemente curto para permitir a

caracterizacdo da magnetizacdo da rocha.

Através das curvas de aquisicdo MRI é possivel obter dois pardmetros
significativos dos minerais ferromagnéticos (ex. magnetite, hematite), a MRI de
saturacao (SIRM na figura 111.8), fortemente controlada pela concentracéo das particulas
ferromagnéticas, e a coercividade média representada pelo parametro B, na figura lll.8,
gue é carateristica da natureza dos portadores magnéticos (magnetite ou hematite). A
identificac@o destes portadores pode ser mais dificil devido a presenca de misturas de

minerais ferromagnéticos, o que é frequente em rochas sedimentares marinhas.

Segundo Robertson & France (1994), a curva de aquisicdo de MRI de um mineral
ferromagnético pode ser representada por uma curva cumulativa do tipo log-Gaussian
(CLG). Isto é possivel devido a distribuicdo magnética do tamanho do grdo ser
logaritmica. E possivel ent&o diferenciar a contribuicdo de cada mineral magnético, no
caso de uma mistura, através da decomposicéo da curva de MRI entre diferentes curvas
de CLG, cada uma delas representada por valores especificos de Magnetizagcdo
Remanescente Isotérmica de Saturagdo (MRIS), coercividade média (B12) e indice de
dispersdo (DP). Baseado nesta assungdo, Kruiver et al. (2001) forneceram um modelo,
na forma de um ficheiro excel, que permite: 1) transformar os valores do campo induzido
(geralmente em mT) em valores logaritmicos (LAP na figura 111.8A); 2) transformar a
curva linear MRI numa curva gaussiana (distribuicdo normal) a partir do gradiente da
MRI (GAP na figura IIl.8B); e 3) converter a escala linear vertical em escala de
probabilidade (SAP na figura 111.2C). Além de permitir a caracterizacdo individual de
cada mineral magnético presente nas amostras a partir da sua curva de distribuicao
normal, este método tem a capacidade de caraterizar minerais altamente coercivos,
como € o caso da hematite e da goethite, mesmo quando a amostra ndo atingiu o estado

de saturacgéo.
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Como o método se baseia principalmente nas diferencas de coercividade, ndo
convém gque 0s minerais possuam coercividades semelhantes, como por exemplo o
caso de uma mistura de magnetite e pirrotite.

i —99.87
97.7
2 0.5 | B :3 2
T0.5 i —50 o
I 5 :DP G 16
: | ; —2.3
|
T | lB | T I T | IB I T | I‘B 0.1 3
0 1 2.2 3 0 1 12:2 3 0 1 122 3
10Log Applied field (mT) 10_og Applied field (mT) 10Log Applied field (mT)
A. LAP B. GAP C. SAP

Figura Il1.8. A. Aquisi¢éo da curva MRI numa escala linear (LAP); B. Curva de MRI
expressa em gradiente (GAP), e indice de disperséo (DP); C. Curva de MRI numa
escala de probabilidade (SAP) (modificado de Kruiver et al., 2001).

No laboratério, ap6s a medicdo da SM, os sedimentos da facies organica foram
colocados em cubos de amostragem de 8 cm? (figura 111.9), para posterior medicdo das
curvas de Magnetizacdo Remanescente Isotérmica (MRI).

Figura 111.9. Cubos de amostragem.
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As amostras foram anteriormente desmagnetizadas até 100 mT usando um
desmagnetizador — MolSpin — de campo magnético alternado de baixa frequéncia (AF)
para remover qualquer campo residual (figura 111.10A). Apds a desmagnetizacdo, a
amostra foi medida por um magnetémetro de tipo Minispin — MolSpin — (figura 111.10B).
Este magnetémetro tem um sensor do tipo fluxgate que cria um desequilibrio quando a
amostra é colocada no porta amostras rotativo, gue possui uma rotacao curta ou longa,
e quando combinados gera uma corrente alternada que mede os momentos magnéticos
em mA/m. O software que controla 0 magnetémetro e fornece os dados sobre as
amostras medidas € o SPN1A. Feita a primeira medi¢cdo no magnetémetro, passamos
para a inducdo de um campo magnético realizada por um magnetizador de campo alto
(Impulse IM-10; ASC Scientific, figura Il1.10C) para obten¢&o da curva de Magnetizacéo
Remanescente Isotérmica (MRI) e medimos novamente a respetiva magnetizacao, este
processo é repetido até a saturacdo da amostra (MRIS), sendo 1,2 T o valor maximo do

campo induzido pelo magnetizador.

Um outro parametro analisado que provém das curvas de MRI é o S-ratio, que
depende das carateristicas de coercividade e é definido para descrever estas
contribuicbes relativas de fases magnéticas quando os valores séo altos (Kruiver &
Passier, 2001). O S-ratio indica que o principal contribuinte para o sinal magnético
provém de minerais com baixa coercividade magnética (magnetite) e quando os valores
sdo baixos, entre 0,60-0,70, indicam uma contribuicAo de minerais com uma
coercividade mais elevada, como séo 0s casos da hematite e da goethite. Se estiverem
presentes apenas minerais com uma coercividade baixa, a S-ratio deve ser igual a 1,
isto pelo facto desses minerais atingirem a saturacdo a campos de 300 mT. O calculo

desta razao é baseado na férmula MRIl.g31/MRI1T.
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Desmagnetiza¢do das amostras

4

Medi¢do do momento magnético

4

Inducéo do pulso magnético

Figura I11.10. A. Desmagnetizador-Molspin; B. Magnetémetro- Molspin; C.

Magnetizador- ASC Scientific.
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V. Resultados



Apresentam-se neste capitulo os resultados obtidos das andlises de
suscetibilidade magnética e aquisicdo das curvas de magnetizacdo remanescente
isotérmica. A descricdo dos resultados, em funcao dos objetivos inicialmente definidos,

é subdividida nos topicos seguintes:

1. Suscetibilidade Magnética (SM)
1.1. SM das rochas sedimentares do Jurassico Inferior da Bacia Lusitanica;
1.2. SM do membro Margas e Calcéarios com Niveis Betuminosos da Formacéao
de Vale das Fontes;
1.3. SM dos dois intervalos de black shale do membro MCNB da Formacéo de
Vale das Fontes.
2. Curvas de Magnetizacdo Remanescente Isotérmica (MRI) dos intervalos de
black shale, do membro MCNB.

V.1 Suscetibilidade Magnética

IV.1.1 Suscetibilidade Magnética das
rochas sedimentares do Jurassico Inferior

Nas tabelas IV.1 a IV.9 sdo apresentados os resultados de suscetibilidade
magnética (SM) e as litologias analisadas correspondentes as diferentes formacdes do
Juréssico Inferior da Bacia Lusitanica: formacdes de Pereiros, Dagorda, Coimbra, Agua
de Madeiros, Vale das Fontes, Lemede, Sdo Gido, P6voa da Lomba e Cabo Carvoeiro

(ver figuras 1.2 e 11.3).

A Formacdo de Pereiros foi amostrada em Lamas e Castelo Viegas e €
materializada por lutitos, arenitos e dolomitos (tabela I1V.1). Os valores de SM vao desde
2,07 a 15,82 x 108 (m%kg). Os valores mais elevados estdo concentrados nos lutitos do
perfil de Lamas, ou seja, na fracdo detritica mais fina, enquanto que as litologias

arenosas e dolomiticas apresentam os valores mais baixos.

A amostragem da Formacdo de Dagorda foi realizada em Monte Real. E
constituida essencialmente por lutitos e um nivel de marga e outro de calcério (tabela
IV.2). O valor minimo de SM é apresentado na camada calcéaria, de 3,06 x 108 (m3/kg),

e 0 maximo nos lutitos, atingindo o valor de 10,57 x 10 (m3¥kg).
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Tabela IV.1. Litologia e valores de SM da Formacéo de Pereiros, com respetivos locais

de amostragem.

Amostras Litologia SM (10 m¥kg) Formag&o/Membro Local
L33 L 10,47 Fm. de Pereiros/C2 Lamas
L32 L 13,42 Fm. de Pereiros/C2 Lamas
L31 L 10,01 Fm. de Pereiros/C2 Lamas
L30 L 11,95 Fm. de Pereiros/C2 Lamas
L24 D 3,08 Fm. de Pereiros/C2 Lamas
L23 D 2,07 Fm. de Pereiros/C2 Lamas
L22 A 5,17 Fm. de Pereiros/C2 Lamas
L21 L 8,82 Fm. de Pereiros/C2 Lamas
L19 L 8,59 Fm. de Pereiros/C2 Lamas
L18 L 3,68 Fm. de Pereiros/C2 Lamas
L17 L 4,20 Fm. de Pereiros/C2 Lamas
L16 D 2,50 Fm. de Pereiros/C2 Lamas
L14 L 9,54 Fm. de Pereiros/C2 Lamas
L13 L 10,63 Fm. de Pereiros/C2 Lamas
L12.2 L 7,75 Fm. de Pereiros/C2 Lamas
L12.1 L 10,44 Fm. de Pereiros/C2 Lamas
L11.2.3 L 15,82 Fm. de Pereiros/C2 Lamas
L11.1 L 12,84 Fm. de Pereiros/C2 Lamas
L10 L 11,58 Fm. de Pereiros/C2 Lamas
L7 L 10,62 Fm. de Pereiros/C2 Lamas
L6 L 9,58 Fm. de Pereiros/C2 Lamas
L5 L 6,05 Fm. de Pereiros/C2 Lamas
L2,3,4 L 4,02 Fm. de Pereiros/C2 Lamas
L1 L 4,95 Fm. de Pereiros/C2 Lamas
GS-45 A 8,50 Fm. de Pereiros/C2 Castelo Viegas
GS-43.1 A 2,84 Fm. de Pereiros/C1 Castelo Viegas
GS-41.3 D 5,06 Fm. de Pereiros/B4 Castelo Viegas
GS-41.2 D 4,63 Fm. de Pereiros/B3 Castelo Viegas
GS-41.1 D 7,20 Fm. de Pereiros/B2 Castelo Viegas

L- Lutito A- Arenito D- Dolomito SM- Suscetibilidade Magnética

Tabela IV.2. Litologia e valores de SM da Formagéo de Dagorda, com respetivos
locais de amostragem.

Amostra Litologia SM (108 m¥kg) Formagdo/Membro Local
MR6 L 8,10 Fm. Dagorda/Dolomitico Monte Real
MR5 C 3,06 Fm. Dagorda/Dolomitico Monte Real
MR4 M 6,87 Fm. Dagorda/Dolomitico Monte Real
MR3 L 10,28 Fm. Dagorda/Dolomitico Monte Real
MR2 L 10,57 Fm. Dagorda/Dolomitico Monte Real
MR1 L 9,98 Fm. Dagorda/Dolomitico Monte Real

L- Lutito C- Calcéario M- Marga SM- Suscetibilidade Magnética

Os dados da Formacéao de Coimbra encontram-se na tabela 1V.3. Os locais de
amostragem séo referentes a varios setores da bacia, que incluem Montemor-o-Velho,
Cabanas (Figueira da Foz), Sao Pedro de Moel, Lamas, Monte Real, Vila Seca e Penela.
Os valores de SM variam entre os 0,3 e 0s 14,42 x 10® (m3kg). Os valores minimos
estao presentes nos niveis mais calcérios, enquanto que o valor maximo é referente a
uma marga, apesar de que, nesta unidade, os niveis margosos apresentarem valores
de SM baixos, cerca de 2,6 X 10® (m3/kg).
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Tabela IV.3. Litologia e valores de SM da Formagé&o de Coimbra, com respetivos locais

de amostragem.

Amostra Litologia SM (10 m%kg) Formagdo/Membro Local
PN68 CM 1,18 Camadas de S. Miguel Penela
PN48 CM 1,59 Camadas de S. Miguel Penela
PN47 MC 3,54 Camadas de S. Miguel Penela
PN46 C 2,48 Camadas de S. Miguel Penela
PN38 MC 1,60 Fm. de Coimbra Penela
PN15.2 M 14,42 Fm. de Coimbra Penela
PN15 CD 1,16 Fm. de Coimbra Penela
PN14 CD 1,50 Fm. de Coimbra Penela
PN3 CD 1,79 Fm. de Coimbra Penela
FCVS62 CD 0,72 Fm. Coimbra Vila Seca
PVF-t-0011 M 2,04 Fm. de Coimbra/UG Sao Pedro Moel
FCVS19 CD 1,42 Fm. Coimbra Vila Seca
PVF-t-004 C 1,17 Fm. de Coimbra/UG Séo Pedro Moel
MOTA-C26 BS 4,84 Fm. de Coimbra Montemor-o-Velho
F-1103 MC 1,51 Fm. de Coimbra/UG Sao Pedro Moel
FCvVsS8 CD 1,12 Fm. Coimbra Vila Seca
FCVS7 CD 0,77 Fm. Coimbra Vila Seca
F-1096.T MC 2,16 Fm. de Coimbra/UF Sao Pedro Moel
F-1097(-0.72) MC 2,87 Fm. de Coimbra/UF Sao Pedro Moel
FCC109 M 5,82 Fm. de Coimbra Cabanas
FCC108 C 0,74 Fm. de Coimbra Cabanas
F-1078(+0.25) M 2,83 Fm. de Coimbra/UF Sao Pedro Moel
F-1078 C 0,82 Fm. de Coimbra/UF Sao Pedro Moel
F-1077 M 3,10 Fm. de Coimbra/UF Sao Pedro Moel
F-1069 MC 1,50 Fm. de Coimbra/UF Sao Pedro Moel
F-1067 M 3,44 Fm. de Coimbra/UF Sao Pedro Moel
PVF-1027 BS 4,89 Fm. de Coimbra/UE Sao Pedro Moel
PVF-1007.B e int M 2,50 Fm. de Coimbra/UE Sao Pedro Moel
PVF-1006 C 0,50 Fm. de Coimbra/UE Sao Pedro Moel
L34 D 2,47 Fm. de Coimbra Lamas
MOTA-C8 BS 4,79 Fm. de Coimbra Montemor-o-Velho
PVF-50B M 2,14 Fm. de Coimbra/UD Sao Pedro Moel
MOTA-B16B M 1,48 Fm. de Coimbra Montemor-o-Velho
PVF-48.2 M 2,11 Fm. de Coimbra/UD Sao Pedro Moel
PVF-48.1 M 2,58 Fm. de Coimbra/UD Sao Pedro Moel
FCC38 C 0,30 Fm. de Coimbra Cabanas
MOTA-B5 M 2,30 Fm. de Coimbra Montemor-o-Velho
MOTA-A35 BS 6,30 Fm. de Coimbra Montemor-o-Velho
MOTA-A31 M 0,89 Fm. de Coimbra Montemor-o-Velho
MOTA-A16 BS 1,86 Fm. de Coimbra Montemor-o-Velho
MR8(+5) CD 4,38 Fm. de Coimbra Monte Real
PVF-14T BS 4,67 Fm. de Coimbra/UA Sao Pedro Moel
PVF-14B BS 5,44 Fm. de Coimbra/UA Sao Pedro Moel
PVF-12(int) C 1,01 Fm. de Coimbra/UA Sé&o Pedro Moel
MR7B D 5,27 Fm. de Coimbra Monte Real
PVF-11B(base) C 0,69 Fm. de Coimbra/UA Sé&o Pedro Moel
PVF-9 CD 2,80 Fm. de Coimbra/UA Sao Pedro Moel
PVF-1,2,3 CD 1,16 Fm. de Coimbra/UA Sao Pedro Moel
FCC18 M 5,03 Fm. de Coimbra Cabanas
MOTA-A(-1) C 0,66 Fm. de Coimbra Montemor-o-Velho
MOTA-A(-2) BS 2,53 Fm. de Coimbra Montemor-o-Velho
FCC1 C 0,41 Fm. de Coimbra Cabanas

C- Calcario M- Marga D- Dolomito CD- Calcéario dolomitico MC- Marga calcaria CM- Calcério margoso BS-
Black Shale SM- Suscetibilidade Magnética

Os dados da Formac&o de Agua de Madeiros encontram-se na tabela IV.4. Nesta
formacgé&o os locais onde se realizou a amostragem foram S&o Pedro de Moel, Peniche
e Serra da Boa Viagem. As litologias aqui analisadas correspondem a calcarios (com
diversas variantes como o calcario margoso), margas e black shales. O valor minimo de

SM é de -0,09 e 0 maximo de 6,05 x 10® (m3®kg). Os valores, no geral, sdo baixos
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independentemente da litologia margosa. O valor de suscetibilidade magnética negativa

corresponde a um calcario cujo comportamento € diamagnético.

Tabela IV.4. Litologia e valores de SM da Formagc&o de Agua de Madeiros, com
respetivos locais de amostragem.

Amostra Litologia SM (10 m¥kg) Formag&o/Membro Local
AMPPL99 C 0,22 Fm. Agua de Madeiros/PPL Sao Pedro de Moel
AMPPLO8T M 6,05 Fm. Agua de Madeiros/PPL Sao Pedro de Moel
AMPPL63 C -0,09 Fm. Agua de Madeiros/PPL Sao Pedro de Moel
GP-56 BS 2,43 Fm. Agua de Madeiros/Polvoeira Sao Pedro de Moel
GP-26.T BS 3,58 Fm. Agua de Madeiros/Polvoeira Séo Pedro de Moel
GPO0(-0.10) BS 3,40 Fm. Agua de Madeiros/Polvoeira Sao Pedro de Moel
QUAM-152.T M 3,07 Fm. Agua de Madeiros/Polvoeira Serra da Boa Viagem
P.PEO2 M 2,80 Fm. Agua de Madeiros/Polvoeira Peniche
P.PEO1 CM 2,18 Fm. Agua de Madeiros/Polvoeira Peniche

C- Calcério M- Marga CM- Calcério margoso BS- Black Shale SM- Suscetibilidade Magnética PPL- Praia
Pedra Lisa

Na Formacdo de Vale das Fontes, as amostras foram recolhidas
maioritariamente na regido de S&o Pedro de Moel, Peniche e Rabagal (tabela IV.5). Os
valores de SM vdo desde 0,71 e 8,25 x 10® (m%kg). Os valores mais baixos
correspondem as facies mais calcarias e os valores mais altos sdo observados em

litologias tendencialmente margosas, ou seja, com uma componente detritica fina mais

abundante.

Tabela IV.5. Litologia e valores de SM da Formacao de Vale das Fontes, com
respetivos locais de amostragem.

Amostra Litologia SM (10 m¥kg) Formacdo/Membro Local

PPO590 BS 3,41 Fm. Vale das FontessMCNB Sao Pedro de Moel
P0-15.M M 7,44 Fm. Vale das Fontes/MCNB Sao Pedro de Moel
P0-5.M M 7,28 Fm. Vale das Fontes/MCNB Sao Pedro de Moel
POBS2 BS 4,53 Fm. Vale das FontessMCNB Sao Pedro de Moel
POBS1 BS 5,85 Fm. Vale das Fontes/MCNB Sao Pedro de Moel
POBS1(-1.80) M 6,25 Fm. Vale das Fontes/MCNB Séo Pedro de Moel
POBS1(-1.85) CM 7,75 Fm. Vale das Fontes/MCNB Séo Pedro de Moel
P0O-ES-02 BS 4,50 Fm. Vale das Fontes/MCNB Sao Pedro de Moel
AMS-308.TT BS 5,64 Fm. Vale das Fontes/MCNB Sao Pedro de Moel
AMS-BS-TOPO BS 6,09 Fm. Vale das Fontes/MCG Sao Pedro de Moel
AMS-89 C 4,74 Fm. Vale das Fontes/MCG Sao Pedro de Moel
AMS-88T M 7,62 Fm. Vale das Fontes/MCG Sao Pedro de Moel
AMS-88M C 4,57 Fm. Vale das Fontes/MCG Sao Pedro de Moel
AMS-88-B M 5,80 Fm. Vale das Fontes/MCG Séo Pedro de Moel
AMS-87 C 4,96 Fm. Vale das Fontes/MCG S&o Pedro de Moel
AMS-86-T MC 8,25 Fm. Vale das Fontes/MCG Sao Pedro de Moel
AMS-86-M M 7,39 Fm. Vale das Fontes/MCG Séo Pedro de Moel
AMS-86-BB BS 7,81 Fm. Vale das Fontes/MCG Séo Pedro de Moel
AMVF60 BS 4,71 Fm. Vale das Fontes/MCUP Sao Pedro de Moel
AMVF21 C 2,43 Fm. Vale das Fontes/MCUP Sé&o Pedro de Moel
AMVF20.3 M 4,68 Fm. Vale das Fontes/MCUP Séo Pedro de Moel
AMVF20.1,2 M 517 Fm. Vale das Fontes/MCUP Sao Pedro de Moel
AMVF2 C 1,93 Fm. Vale das Fontes/MCUP Séo Pedro de Moel

AMVF-1 M 5,01 Fm. Vale das Fontes/MCUP Séo Pedro de Moel
AMVF.T M 3,04 Fm. Vale das Fontes/MCUP Sao Pedro de Moel
AMVF-I C 0,77 Fm. Vale das Fontes/MCUP Sé&o Pedro de Moel
AMVF-G M 4,52 Fm. Vale das Fontes/MCUP Séo Pedro de Moel

Continuagao na proxima pagina
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Amostra Litologia SM (10 m%kg) Formagdo/Membro Local

CVF-(-2) BS 6,38 Fm. Vales das Fontes/MCNB Cabanas
CVF-(-7) BS 6,03 Fm. Vales das Fontes/MCNB Cabanas
CVF-(-9) CM 3,61 Fm. Vales das Fontes/MCNB Cabanas
PE599.T M 4,54 Fm. Vale das Fontes/MCNB Peniche
PE544 BS 5,47 Fm. Vale das FontessMCNB Peniche
PE542B BS 4,97 Fm. Vale das FontessMCNB Peniche
PE526 C 3,99 Fm. Vale das Fontes/MCNB Peniche
PE525Topo M 6,38 Fm. Vale das FontessMCNB Peniche
PE525int. M 5,39 Fm. Vale das FontessMCNB Peniche
PE525B M 7,96 Fm. Vale das Fontes/MCNB Peniche
PE521 BS 6,86 Fm. Vale das FontessMCNB Peniche
PE317 BS 6,66 Fm. Vale das FontessMCNB Peniche
PE314 C 2,23 Fm. Vale das Fontes/MCNB Peniche
PE308 M 7,17 Fm. Vale das FontessMCNB Peniche
PE304 C 4,00 Fm. Vale das FontessMCNB Peniche
PE303.T M 7,15 Fm. Vale das Fontes/MCNB Peniche
PE303.B M 6,78 Fm. Vale das FontessMCNB Peniche
PE296 C 3,00 Fm. Vale das FontessMCNB Peniche
PE295.B M 7,96 Fm. Vale das Fontes/MCNB Peniche
PE270 CM 4,16 Fm. Vale das Fontes/MCG Peniche
PE257 BS 4,95 Fm. Vale das Fontes/MCG Peniche
PE245.T CM 5,24 Fm. Vale das Fontes/MCG Peniche
PE295.T M 5,97 Fm. Vale das Fontes/MCNB Peniche
PE245 M 5,61 Fm. Vale das Fontes/MCG Peniche
PE238 CM 3,52 Fm. Vale das Fontes/MCG Peniche
PE237 M 6,89 Fm. Vale das Fontes/MCG Peniche
PE233 M 6,18 Fm. Vale das Fontes/MCG Peniche
PE204 C 2,25 Fm. Vale das Fontes/MCG Peniche
PE203 M 4,54 Fm. Vale das Fontes/MCG Peniche
PE199 M 2,94 Fm. Vale das Fontes/MCG Peniche
PE198 C 1,82 Fm. Vale das Fontes/MCG Peniche
PE109 C 2,07 Fm. Vale das Fontes/MCG Peniche
PE108 M 3,96 Fm. Vale das Fontes/MCUP Peniche
PE85 C 1,75 Fm. Vale das Fontes/MCUP Peniche
PE84 M 3,66 Fm. Vale das Fontes/MCUP Peniche
PE72 M 3,07 Fm. Vale das Fontes/MCUP Peniche
PE71 CM 1,36 Fm. Vale das Fontes/MCUP Peniche
PE22 M 2,41 Fm. Vale das Fontes/MCUP Peniche
Sin500 C 0,71 Fm. Vale das Fontes/MCUP Peniche
ZIP-40 C 2,56 Fm. Vale das Fontes/MCG Qta. Da Oliv. Torta
ZIP-39 M 3,90 Fm. Vale das Fontes/MCG Qta. Da Oliv. Torta
MP7 M 6,63 Fm. Vale das Fontes/MCNB Rabagcal
MP6 M 4,84 Fm. Vale das FontessMCNB Rabagal
MP4 CM 3,65 Fm. Vale das FontessMCNB Rabagal
PSMG-6 M 6,47 Fm. Vale das Fontes/MCNB Sao Miguel
MP3 M 5,83 Fm. Vale das FontessMCNB Rabagal
MP2 CM 3,95 Fm. Vale das FontessMCNB Rabagal
MP1 M 5,88 Fm. Vale das Fontes/MCNB Rabagcal
ALl-g.1 M 4,84 Fm. Vale das Fontes/MCNB Alcabideque
MPEG6 M 3,74 Fm. Vale das FontessMCNB Rabagal
MPES5 M 511 Fm. Vale das Fontes/MCNB Rabagcal
MPE4 C 2,10 Fm. Vale das FontessMCNB Rabagal
MPE3 M 6,05 Fm. Vale das FontessMCNB Rabagal
MPE2 C 2,42 Fm. Vale das Fontes/MCNB Rabacal

C- Calcério M- Marga CM- Calcério margoso BS- Black Shale MC- Marga calcaria SM- Suscetibilidade

Magnética

A Formacéo de Lemede apresenta valores de suscetibilidade baixos entre 1,65
e 3,82 x 10® (m®/kg). Os calcarios concentram os valores mais baixos e as margas o0s

mais altos (tabela IV.6).
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Tabela IV.6. Litologia e valores de SM da Formagé&o de Lemede, com respetivos locais
de amostragem.

Amostra Litologia SM (10 m%kg) Formagéo Local
PT.PEO4 M 3,71 Fm. Lemede Peniche
PE926 M 3,82 Fm. Lemede Peniche
PE924 C 1,92 Fm. Lemede Peniche
PE600 C 2,22 Fm. Lemede Peniche
PSMG-23 C 1,65 Fm. Lemede Sao Miguel
PSMG-22 M 3,27 Fm. Lemede Sao Miguel
MP19 C 2,56 Fm. Lemede Rabacal

C- Calcério M- Marga SM- Suscetibilidade Magnética

A Formacgéo de Sdo Gido foi analisada em Cabanas, Rabacal, Alcabideque e
Brasfemes (tabela IV.7). Os valores de SM, comparativamente com a unidade anterior,
sdo mais altos, com valores entre 2,22 a 7,56 x 10 (m3/kg). A diferenca entre os valores

de SM dos calcarios e das margas € ligeira.

Tabela IV.7. Litologia e valores de SM da Formacéo de S&o Gido, com respetivos
locais de amostragem.

Amostra Litologia SM (108 m3kg) Formag&o/Membro Local
FSGC-04 M 6,54 Fm. Séo Giao/MCMHH Cabanas
FSGC-03 M 6,27 Fm. Séo Giao/MCMHH Cabanas
FSGC-02 M 591 Fm. Séo Giao/MCMHH Cabanas
FSGC-01 M 5,40 Fm. Séo Giao/MCMHH Cabanas
Z21 C 3,43 Fm. S&éo Gido/MCMHH Rabagcal
720+ M 3,82 Fm. S&éo Gido/MCMHH Rabacal
Z19 C 2,22 Fm. S&o Giao/MCMHH Rabagal
MC-ALC-01.B M 7,56 Fm. S&o Gido/Margas Chocolate/CNP Alcabideque
FONTE-SG-5.T M 4,00 Fm. S&o Gido/MCFL Rabagcal
BRA-15int M 4,60 Fm. Séo Giao/MMCB Brasfemes
BRA-12 C 3,31 Fm. Séo Giao/MMCB Brasfemes

C- Calcario M- Marga SM- Suscetibilidade Magnética MCMHH- Margas e calcarios margosos com
Hildaites e Hildoceras MCLF- Margo-calcarios com fauna de Leptaena CNP- Calcérios nodulosos em
plaguetas MMCB- Margas e calcarios margosos com bioconstru¢des de espongiarios

Na Formacdo da PoOvoa da Lomba, os locais de amostragem foram em
Cantanhede e Brasfemes (tabela 1V.8). Foram coletadas 2 amostras de calcarios e 2
amostras de margas, onde os valores de suscetibilidade sdo habitualmente mais baixos
nos calcarios e mais altos nas margas. O valor minimo é de 1,88 x 10® e 0 maximo de
6,54 x 10® (m%kg). Esta unidade é comparavel a Formacédo de Lemede, em termos
litoldgicos, o que se ilustra pela semelhanca dos valores de SM. Apenas uma amostra,
mostra o valor mais elevado de SM (6,54 x 10® m®kg) o que indica uma contribuicdo

detritica provavelmente mais importante.
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Tabela IV.8. Litologia e valores de SM da Formacéo de Povoa da Lomba, com
respetivos locais de amostragem.

Amostra Litologia SM (10 m¥kg) Formacgao Local
BRA-64 M 3,68 Fm. Pévoa da Lomba Brasfemes
BRA-59 C 1,88 Fm. Pévoa da Lomba Brasfemes
CPL-29 C 2,60 Fm. Pévoa da Lomba Cantanhede
CPL-28 M 6,54 Fm. P6évoa da Lomba Cantanhede

C- Calcério M- Marga SM- Suscetibilidade Magnética

Por dltimo é apresentada a Formacdo de Cabo Carvoeiro. Nesta foram
recolhidas amostras dos seus cinco membros (figura 11.5; tabela 1V.9). O valor minimo
de SM é de 0,29 x 10® (m3%kg) observado num calcario, com o valor maximo

corresponde a uma marga, atingindo-se uma SM de 8,23 x 108 (m3/kg).

Tabela IV.9. Litologia e valores de SM da Formagéo de Cabo Carvoeiro, com
respetivos locais de amostragem.

Amostra Litologia SM (108 m3%kg) Formagdo/Membro Local
FUR1 C 1,46 Fm. Cabo Carvoeiro/CC5 Peniche
Rel C 0,29 Fm. Cabo Carvoeiro/CC5 Peniche
5CC1 M 6,72 Fm. Cabo Carvoeiro/CC5 Peniche
4CC2 C 2,77 Fm. Cabo Carvoeiro/CC5 Peniche
4CC1 M 5,75 Fm. Cabo Carvoeiro/CC4 Peniche
P200+6.8 M 8,23 Fm. Cabo Carvoeiro/CC3 Peniche
P16+3 M 5,94 Fm. Cabo Carvoeiro/CC3 Peniche
P16+2 M 6,07 Fm. Cabo Carvoeiro/CC2 Peniche
P16+1 M 5,22 Fm. Cabo Carvoeiro/CC1 Peniche

C- Calcario M- Marga SM- Suscetibilidade Magnética CC- Cabo Carvoeiro

Em concluséo, no conjunto de amostras estudadas, parece haver uma relagédo
direta entre os valores de suscetibilidade magnética e a litologia. Os calcarios mostram
valores mais baixos enquanto que as margas, cuja componente detritica € maior,

mostram os valores mais elevados.

IV.1.2 Suscetibilidade Magnética do membro
MCNB da Formacéao de Vale das Fontes

Na tabela 1V.10 apresentam-se os valores de SM da amostragem de alta
resolucao realizada na parte média a superior do membro MCNB da Formagéo de Vale
das Fontes em Peniche (para detalhes estratigraficos, ver Silva et al., 2011, 2015). Tal
como foi referido anteriormente, a sucessdo é materializada por calcarios micriticos,
calcarios margosos, calcarios muitos margosos, margas muito calcarias, margas

calcarias, margas negras e black shales, com dominio das litologias margosas.
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Tal como o evidenciado anteriormente na tabela 1V.5 para a generalidade da
Formacdo de Vale das Fontes, os valores de SM séo relativamente baixos, com um
valor minimo de 1,05 x 108 (m3/kg), relativo a um calcario micritico, e 0 maximo é de
7,84 x 10® (m3/kg), referente a uma marga ferruginosa. Os valores de suscetibilidade
mais baixos estdo concentrados nas facies mais calcarias e os valores mais altos
observam-se nas facies margosas. Apesar destes baixos valores, e tal como esta
representado na figura V.1, a curva de SM no perfil estudado do membro MCNB mostra

um padrdo bastante variavel, algo que sera tema de discusséo no capitulo V.

Tabela IV.10. Valores de espessura acumulada, litologia, suscetibilidade magnética
(SM) e referéncias pontuais da sucessao estudada do membro MCNB e base da
Formacéo de Lemede.

Amostra d(cm) Litologia SM (108 m¥kg) Observagdes
PA 157 2272 C 1,34 (micritico); Fm. de Lemede
PA 156 2256 CM 2,52 Fm. de Lemede
PA 155 2246 MMC 4,06 Fm. de Lemede
PA 154 2231 C 1,05 (micritico); Inicio Fm. de Lemede
PA 153 2216 MC 4,01 (acastanhada); final do mb. MCNB
PA 152 2200 MMC 3,61 Mb. MCNB
PA 151 2185 MC 3,06 Mb. MCNB
PA 150 2169 MMC 3,33 Mb. MCNB
PA 149 2151 MC 4,13 Mb. MCNB
PA 148 2133 MC 4,69 Mb. MCNB
PA 147 2108 MC 4,86 Mb. MCNB
PA 146 2087 MC 5,17 Mb. MCNB
PA 145 2074 MC 5,40 Mb. MCNB
PA 144 2049 MMC 3,56 Mb. MCNB
PA 143 2036 MC 5,07 Mb. MCNB
PA 142 2018 M 4,79 Mb. MCNB
PA 141 2006 MC 5,49 Mb. MCNB
PA 140 1994 MC 4,59 Mb. MCNB
PA 139 1976 MC 5,89 Mb. MCNB
PA 138 1952 MC 4,26 Mb. MCNB
PA 137 1932 M 6,77 Mb. MCNB
PA 136 1915 MC 5,28 Mb. MCNB
PA 135 1896 MC 4,90 Mb. MCNB
PA 134 1877 MMC 4,44 Mb. MCNB
PA 133 1864 M 5,20 Mb. MCNB
PA 132 1841 MC 3,65 Mb. MCNB
PA 131 1820 MC 4,04 Mb. MCNB
PA 130 1804 BS 5,42 Mb. MCNB
PA 129 1791 M 5,77 Mb. MCNB
PA 128 1781 M 4,77 Mb. MCNB
PA 127 1758 M 4,89 Mb. MCNB
PA 126 1740 BS? 4,39 Mb. MCNB
PA 125 1724 MN 5,38 (negra); Mb. MCNB
PA 124 1715 MC 3,64 Mb. MCNB
PA 123 1698 MN 6,01 (negra); Mb. MCNB
PA 122 1685 M 6,24 Mb. MCNB
PA 121 1673 MC 4,85 Mb. MCNB
PA 120 1663 BS 4,76 (BS+rico em m.o); Mb. MCNB
PA 119 1644 M 6,09 Mb. MCNB
PA 118 1622 BS 3,92 Mb. MCNB
PA 117 1609 M 6,19 Mb. MCNB
PA 116 1586 MC 5,26 Mb. MCNB
PA 115 1566 MC 4,25 Mb. MCNB
PA 114 1550 MC 6,41 Mb. MCNB
PA 113 1537 MC 5,12 Mb. MCNB
PA 112 1519 M 5,95 Mb. MCNB
PA 111 1506 M 5,76 Mb. MCNB
PA 110 1486 MC 6,08 Mb. MCNB
PA 109 1473 MC 4,77 Mb. MCNB

Continuagdo na proxima pagina
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Amostra d(cm) Litologia SM (10 m%kg) Observacgées
PA 108 1459 MN 5,50 (negra); Mb. MCNB
PA 107 1452 M 4,65 Mb. MCNB
PA 106 1433 MC 3,83 Mb. MCNB
PA 105 1409 CMM 3,56 Mb. MCNB
PA 104 1387 M 4,64 Mb. MCNB
PA 103 1374 MC 4,13 Mb. MCNB
PA 102 1358 M 4,80 (topo ferruginoso); Mb. MCNB
PA 101 1340 C 2,58 Mb. MCNB
PA 100 1335 M 5,34 Mb. MCNB
PA 99 1330 M 5,61 Mb. MCNB
PA 98 1316 M 5,17 Mb. MCNB
PA 97 1306 MC 4,46 Mb. MCNB
PA 96 1294 MC 5,36 Mb. MCNB
PA 95 1282 MC 4,26 Mb. MCNB
PA 94 1265 CMM 2,60 Mb. MCNB
PA 93 1241 MC 3,91 Mb. MCNB
PA 92 1229 BS 3,92 Mb. MCNB
PA 67 1223 M 4,30 Mb. MCNB
PA 66 1199 CM 2,34 Mb. MCNB
PA 65 1187 MC 4,12 Mb. MCNB
PA 64 1176 M 3,95 Mb. MCNB
PA 63 1151 MC 4,11 Mb. MCNB
PA 62 1129 M 4,25 Mb. MCNB
PA 61 1106 MC 4,56 Mb. MCNB
PA 60 1091 MC 5,24 Mb. MCNB
PA 59 1071 CM 2,24 Mb. MCNB
PA 58 1059 M 6,23 Mb. MCNB
PA 57 1035 MC 4,59 Mb. MCNB
PA 56 1024 M 5,17 Mb. MCNB
PA 55 1007 MC 4,91 Mb. MCNB
PA 54 989 MC 5,32 Mb. MCNB
PA 53 969 M 6,23 (mais castanha); Mb. MCNB
PA 52 960 MMC 4,65 Mb. MCNB
PA 51 946 M 6,59 Mb. MCNB
PA 50 927 M 5,44 Mb. MCNB
PA 49 907 M 6,15 Mb. MCNB
PA 48 889 M 4,76 Mb. MCNB
PA 47 878 MMC 4,40 Mb. MCNB
PA 46 868 CM 3,75 Mb. MCNB
PA 45 848 M 4,90 Mb. MCNB
PA 44 825 CMM 3,72 Mb. MCNB
PA 43 801 M 6,88 Mb. MCNB
PA 42 789 BS 5,18 Mb. MCNB
PA 41 779 M 7,25 Mb. MCNB
PA 40 762 CMM 3,89 Mb. MCNB
PA 39 756 BS 3,95 Mb. MCNB
PA 38 752 M 6,54 Mb. MCNB
PA 37 728 MN 4,35 Mb. MCNB
PA 36 718 CM 2,94 Mb. MCNB
PA 35 703 MC 5,28 Mb. MCNB
PA 34 678 M 6,95 Mb. MCNB
PA 33 661 M 6,41 (escura); Mb. MCNB
PA 32 644 MC 7,52 Mb. MCNB
PA 31 624 M 3,13 (castanha); Mb. MCNB
PA 30 610 M 6,86 Mb. MCNB
PA 29 581 MC 5,87 Mb. MCNB
PA 28 562 CM 3,62 Mb. MCNB
PA 27 548 M 5,03 Mb. MCNB
PA 26 530 M 4,67 Mb. MCNB
PA 25 510 M 4,56 Mb. MCNB
PA 24 494 MC 4,57 Mb. MCNB
PA 23 476 M 5,69 Mb. MCNB
PA 22 444 M 571 Mb. MCNB
PA 21 424 CM 3,69 Mb. MCNB
PA 20 412 M 6,91 Mb. MCNB
PA 19 384 MC 4,72 Mb. MCNB
PA 18 354 CM 3,13 Mb. MCNB
PA 17 338 M 5,87 Mb. MCNB
PA 16 310 M 3,12 Mb. MCNB
PA 14 286 M 6,28 Mb. MCNB
PA 13 269 M 6,96 Mb. MCNB
PA 12 245 M 7,29 Mb. MCNB
PA 11 228 MN 5,29 Mb. MCNB

PA 10,5 213 BS 5,69 Mb. MCNB

Continuagdo na proxima pagina
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Amostra d(cm) Litologia SM (10 m%kg) Observacgées

PA 10 206 MF 7,84 (ferruginosa); Mb. MCNB
PA9 186 MN 5,01 (negra); Mb. MCNB
PA 8 164 M 5,02 Mb. MCNB

PA 7 138 MC 7,10 Mb. MCNB

PA 6 112 M 5,43 Mb. MCNB

PA 5 83 M 7,62 Mb. MCNB

PA 4 60 M 5,12 Mb. MCNB

PA 3 45 M 6,57 Mb. MCNB

PA 2 20 M 5,57 Mb. MCNB
PA1l 0 M 5,34 Mb. MCNB

C- Calcario M- Marga MC- Marga calcaria CM- Calcéario margoso BS- Black Shale MMC- Marga muito

calcaria CMM- Calcario muito margoso MN- Marga negra SM- Suscetibilidade Magnética d(cm)-
espessura Mb.- membro Fm.- formacao

Cronozona

Litostratigrafia

Perfil estratigrafico
da secgédo de Peniche

Fm. Lemede

Jurassico Inferior
Pliensbaquiano
Superior
Margaritatus

Inferior
Davoei

Formagao Vale das Fontes

20m

15.m

10 m

Membro Margas e Calcarios com Niveis Betuminosos

5m

0m

0 1 2

Suscetibilidade Magnética (10° m’/kg)

6

7

Figura IV.1. Perfil litostratigrafico do membro MCNB da Formacéo de Vale das Fontes

e respetiva variacdo da SM (log adaptado de Silva et al., 2015). Posicionamento

estratigrafico dos niveis BS 1 e BS 2 (ver subcapitulo 1V.1.3).
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IV.1.3  Suscetibilidade Magnética dos
intervalos de black shale do membro MCNB da
Formacéao de Vale das Fontes

Neste subcapitulo sdo apresentados os resultados de alta resolucdo
estratigrafica de dois intervalos que incluem niveis de black shale recolhidos no membro
MCNB da Formacéo de Vale das Fontes em Peniche (tabelas IV.11 e 1V.12), unidade
anteriormente analisada no subcapitulo anterior (1V.1.2).

O primeiro intervalo compreende uma espessura de 42 cm (amostras PA 68 a
PA 91; tabela IV.11 e figura IV.2) e inclui um nivel de black shale com aproximadamente
3 cm (BS 1, ver posicionamento estratigrafico na figura 1V.1). O segundo intervalo tem
uma espessura de 56 cm (amostras PA 200 a PA 2012E; tabela IV.12 e figura IV.3) e
inclui um nivel de black shale com aproximadamente 5 cm (BS 2; ver posicionamento

estratigrafico na figura IV.1).

No primeiro intervalo de BS 1 os valores de SM variam entre o minimo de 2,81 x
10® e 0 maximo de 6,40 x 10® (m%kg). Nesta sucessdo destacam-se os valores mais
baixos em torno das 3 amostras analisadas do BS 1 (PA 79 a PA 81), mostrando uma
variagdo entre 2 a 4 x 10® (m%kg); os sedimentos abaixo e acima deste nivel

compreendem os valores de SM mais altos (tabela 1V.11).

No segundo intervalo de BS 2, os valores de SM sdo um pouco superiores em
comparacdo com o caso anterior. O valor minimo é de 3,78 e 0 maximo de 15,72 x 108
(m3/kg). As amostras que compreendem o nivel BS 2 (PA 209A a PA 209F) apresentam
valores de SM entre 7 a 12 x 108 (m®kg) e as amostras abaixo e acima do nivel do BS
2, ttm uma SM bastante variavel entre os valores extremos observados (tabela IV.12;
figura IV.3).
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Tabela IV.11. Valores da espessura acumulada (d) e Suscetibilidade Magnética em
unidade de massa (SM) do primeiro intervalo de BS 1.

Amostra d(cm) SM (10 m¥kg)
PA 91 42 4,33
PA 90 37 5,73
PA 89 33 6,04
PA 88 32 6,01
PA 87 31 6,15
PA 86 30 5,47
PA 85 28 4,82
PA 84 27 4,56
PA 83 26 3,44
PA 82 25 3,70
PA 81 24 2,81
PA 80 23 3,50
PA 79 22 4,19
PA 78 21 5,37
PA 77 20 5,20
PA 76 19 5,32
PA 75 16 5,34
PA 74 14 5,44
PA 73 12 6,28
PA 72 10 6,19
PA 71 8 6,23
PA 70 7 6,40
PA 69 4 5,69
PA 68 0 5,07

SM- Suscetibilidade Magnética d(cm)- espessura

SM (10° m*/km) Comp.2 (A/m) Comp.4 (A/m)
1234567 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40

/

.‘:fﬂ
0 5 10 15 0246810 00,20,40,60,81
Comp.1 (A/m) Comp.3 (A/m) S-ratio

Figura IV.2. Curvas de SM, de MRIS das 4 componentes individuais (Comp. 1,2,3 e 4-
magnetite detritica, magnetite detritica e/ou biogénica, hematite e goethite,
respetivamente), S-ratio (representa a contribuicdo dos minerais de alta e baixa
coercividade) do primeiro intervalo de BS 1.
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Tabela IV.12. Valores da espessura acumulada (d) e Suscetibilidade Magnética em
unidade de massa (SM) do segundo intervalo de BS 2.

Amostra d(cm) SM (10 m¥/kg)
PA 212E 56 12,77
PA 212D 54 13,90
PA 212C 51 13,15
PA 212B 47,5 14,37
PA 212A 46 15,02
PA 211T 43,5 15,63
PA 211B 39 14,08
PA 210T 36 11,69
PA 210B 33 12,62
PA 209F 30 12,11
PA 209E 28 11,38
PA 209D 27 8,00
PA 209C 26 7,30
PA 209B 25,5 10,47
PA 209 A 25 10,44
PA 208T 24,5 10,01
PA 208M 24 10,96
PA 208B 22 10,58
PA 207 21 9,73
PA 206T 18 11,14
PA 206M 15,5 15,04
PA 206B 13 12,77
PA 205 10,5 13,50
PA 204 8 6,43
PA 203 6,5 3,78
PA 202 5 9,30
PA 201 2,5 8,50
PA 200 0 6,63

SM- Suscetibilidade Magnética d(cm)- espessura

SM (10° m*km) Comp.2 (A/m) Comp.4 (A/m)
024 6 81012141618 0 10 20304050 0 5 1L15

0246 810 02468101214 00,20,40,60,8 1
Comp.1 (A/m) Comp.3 (A/m) S-ratio

Figura IV.3. Curvas de SM, de MRIS das 4 componentes individuais (Comp. 1,2,3 e 4-
magnetite detritica, magnetite detritica e/ou biogénica, hematite e goethite,
respetivamente), S-ratio (representa a contribuicdo dos minerais de alta e baixa
coercividade) do segundo intervalo de BS 2.

59



V.2 Curvas de Magnetizacdo Remanescente
Isotérmica

De modo a perceber se a diminuicdo da Suscetibilidade Magnética observada
nos niveis de black shale resulta de uma composicdo mineralogica diferente
(componente detritica paramagnética versus componente carbonatada diamagnética),
ou de uma mudanca na concentracdo ou natureza dos Oxidos de ferro
(ferromagnéticos), realizou-se um estudo baseado na aquisicdo de curvas de
Magnetizacdo Remanescente Isotérmica (MRI). Isto €, enquanto que o sinal de SM
resulta da proporcao relativa dos materiais dia-, para-, e ferromagnéticos, as curvas de

MRI somente ilustram a contribuigcdo dos minerais ferromagnéticos.

As curvas de MRI foram adquiridas em 13 amostras para o primeiro intervalo e
12 amostras para o segundo intervalo estudados em detalhe. Das 52 amsotras, apenas
foi analisado este conjunto, visto que, o objetivo final é interpretar a contribuicdo das
particulas ferromagnéticas nos niveis de black shale, dai ndo ser necesséria a aquisi¢do
das curvas de MRI nos intervalos completos. As curvas MRI foram posteriormente
analisadas usando o método de Kruiver et al. (2001), onde os resultados se encontram
nas figuras IV.2 e IV.3 e tabelas IV.13 e |V.14. De modo a confirmar os ajustes obtidos
pelo modelo de Kruiver, usou-se o software MaxUnMix desenvolvido por Maxbauer et
al. (2016), cujos exemplos estéo ilustrados na figura 1V.4 e tabela IV.15.

Na maioria das amostras foram identificadas 3 componentes magnéticas. S6 em
3 amostras se identificaram 4 componentes. A componente 1 tem uma coercividade
(B12) baixa de 15,8-22,4 mT e um parametro de dispersédo (PD) de 0,25-0,35 mT, o que
€ carateristico da magnetite detritica (Egli, 2003). A componente 2 apresenta uma
coercividade de 49 a 63,1 mT e um parametro de dispersédo de 0,21-0,27 mT, o que
indica a presenca de uma populacdo de magnetite de origem detritica e/ou biogénica
(Egli, 2004). Os valores de coercividade na componente 3 variam de 141,3 a 407,4 mT
e um PD de 0,25 a 0,6 mT, tipico da hematite detritica. Nas 3 amostras (PA 81, PA 83
e PA 87) onde se identificou uma 42 componente, os valores de Bi,; superiores a 1000
mT, indicam a presenca de goethite (Kruiver et al., 2003). Os valores de S-ratio, que
representam a contribuicao relativa das particulas ferromagnéticas de alta (ex. hematite)
e baixa (ex. magnetite) coercividade. O BS 1 apresenta um valor de S-ratio perto de 0,3,
0 que indica uma propor¢ao maior de hematite em relagdo a magnetite. Enquanto que,
os sedimentos localizados abaixo e acima do BS 1 apresentam valores de 0,95 o que

indica maior propor¢cédo de magnetite.

60



Tabela IV.13. Parametros das curvas MRI ap6s tratamento dos dados, usando o
software de Kruiver et al. (2001) para o intervalo do BS 1; % é a contribuicdo de cada
componente, MRIS é a magnetizacdo remanescente isotérmica de saturacdo, Bi, €
coercividade média, DP é o parametro de dispersado, S-ratio € calculado a partir da
formula MRLo 3r/MRI1r.

Componente 1 Componente 2 Componente 3 Componente 4
SM MRIS By, MRIS By, MRIS By, MRIS By,

Amostra d (cm) (10°m/kg)| % (A/m) (mT) PD| % (A/m) (mT) PD | % (A/m) (mT) PD| % (A/m) (mT) PD]|S ratio
PA 68 0 5,07 12,82 6 186 03[81,2 38 50,1 0,26(598 28 4074 0,25 0,92
PA 70 7 6,40 17,58 8 204 0,3|72,53 33 50,1 0,25|9,89 45 2138 0,32 0,94
PA72 10 6,19 2041 10 22,4 0,3563,27 31 49 0,23[16,33 8 1778 0,6 0,92
PA74 14 544 |11,11 5 17,8 0,3(82,22 37 49 0,27|6,67 8 398,1 0,35 0,93
PA 76 19 5,32 6,67 3 17,8 0,25/72,22 325 53,7 021|121,11 95 177,8 0,41 0,89
PA78 21 537 (579 7,5 17,8 0,29/75,79 36 49 025|842 4 2818 03 0,93
PA79 22 4,19 16,67 5 20 0,3568,33 20,5 52,5 0,25| 15 45 2512 03 0,89

PA8B1 24 2,81 9,38 3 20 03(3125 10 53,7 0,27 (125 4 251,2 0,35(46,88 15 1584,89 03| 0,5
PA83 26 3,44 8,06 5 22,4 0,25/22,58 14 57,5 0,22|8,06 5 2818 0531|6129 38 158489 0,3| 0,31
PA85 28 482 |1129 35 20 03|7419 23 60,3 0261452 45 3162 03 0,85
PA8B7 31 6,15 14,89 7 19,1 0,33/65,96 31 63,1 0,23[12,77 6 281,8 0,26| 6,38 3 1584,89 0,3| 0,85
PA89 33 6,04 10,42 5 20 0337292 35 55 0,21[16,67 8 2239 0,3 0,89
PA91 42 4,33 18,10 8 15,8 0,3|67,87 30 49 02201403 62 1413 04 0,95

d- espessura acumulada SM- Suscetibilidade Magnética MRIS- Magnetizagdo Remanescente Isotérmica de Saturagéo B, - Coercividade média
PD- Parametro de disperséo S ratio- parametro calculado baseado na formula (MR, ;;/MRI,;, onde MRI é a Magnetizagdo Remanescente Isotérmica

Nas 12 amostras escolhidas do segundo intervalo, 6 foram identificadas com 3
componentes magnéticas, e restantes amostras apresentaram 4 componentes. A
componente 1 tem uma coercividade (Bi») de 15,1-25,1 mT e um parametro de
disperséo (PD) de 0,27-0,4 mT, o que é carateristico da magnetite detritica (Egli, 2003).
A componente 2 apresenta uma coercividade de 41,7 a 52,5 mT e um PD de 0,23-0,29
mT, o que indica a presenca de magnetite de origem detritica e/ou biogénica. Os valores
de coercividade na componente 3 variam de 158,5 a 281,8 mT, tipico da hematite, e um
PD de 0,3 a 0,5 mT. Nas amostras PA 206M, PA 206T, PA 207, PA 208M, PA 209D e
PA 209E ¢ identificada uma 42 componente, com valores de Bi, entre 396,1 e 1258,9
mT indicador da presenca de minerais antiferromagnéticos como goethite (Kruiver et al.,
2003). Os valores de S-ratio vao desde os 0,73 a 0,85 para o nivel de black shale,

enquanto que o resto das amostras apresenta valores de S-ratio>0.89.

Tabela IV.14. Parametros das curvas MRI ap6s tratamento dos dados, usando o
software de Kruiver et al. (2001) para o intervalo do BS 2; % € a contribuicdo de cada
componente, MRIS é a magnetizagdo remanescente isotérmica de saturacdo, B é
coercividade média, DP é o parametro de dispersdo, S-ratio € calculado a partir da
formula MRLo sr/MRI1r.

Componente 1 Componente 2 Componente 3 Componente 4

SM MRIS By, MRIS By, MRIS By, MRIS By,
Amostra d (cm)(10°m’kg) % (A/m) (mT) PD| % (A/m) (mT) PD| % (A/m) (mT) PD | % (A/m) (mT) PD |S ratio
PA200 000 663 (1650 85 17,8 0,27[69,90 36,00 457 0,24(13,59 7,00 251,2 0,30 0,90
PA205 1050 1350 (1280 8 15,8 0,30|72,80 4550 457 0,28(14,40 9,00 199,5 0,40 0,91

PA206M 15,50 15,04 (11,33 7 16,6 0,32(72,82 45,00 42,7 0,28(10,52 6,50 158,5 0,40 5,34 3,30 5623 0,50| 0,91
PA206T 18,00 11,14 1305 8 16,6 0,35/70,96 43,50 41,7 0,26/10,60 6,50 199,5 0,37 |5,38 3,30 562,3 0,50| 0,89
PA207 21,00 973 |[1627 83 17,0 0,35/68,63 3500 42,7 0,24(12,75 650 177,8 0,30(2,35 1,20 3981 0,42| 0,92
PA208M 24,00 10,96 |10,87 5 15,1 0,30(63,04 29,00 47,9 0,26|8,70 4,00 199,55 0,30 (17,39 8,00 12589 0,30| 0,81
PA209C 26,00 730 (17,03 39 17,8 0,30/6550 1500 525 0,28|17,47 4,00 2818 0,35 0,85
PA209D 27,00 8,00 (16,95 5 22,9 0,40/55,93 16,50 50,1 0,27(16,95 5,00 199,5 0,35(10,17 3,00 12589 0,35| 0,82
PA209E 28,00 11,38 [18,37 9 25,1 0,30(46,94 23,00 49,0 0,24|12,24 6,00 2239 0,30|22,45 11,00 1258,9 0,35 0,73
8

PA210T 3300 12,63 |1633 17.4 0,33(6531 32,00 447 0,23/1837 9,00 182 030 0.92
PA211B 39,00 14,08 |1749 85 20,0 0,30[63,79 31,00 457 025(18,72 9,10 251,2 0,50 0,88
PA212C 51,00 1315 |1269 85 224 035/6940 46,50 44,7 0291791 12,00 1585 0,50 0,91

d- espessura acumulada SM- Suscetibilidade Magnética MRIS- Magnetizagdo Remanescente Isotérmica de Saturacéo B,,,- Coercividade média
PD- Parametro de dispers&o S ratio- parametro calculado baseado na férmula (MR, 5,/MRI,;, onde MRI é a Magnetizagdo Remanescente Isotérmica
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Figura IV.4. (esquerda) Curvas de MRI das amostras PA 72 e PA 81, referentes ao
intervalo com o0 BS 1, e PA 206T e PA 209C referentes ao intervalo que inclui o BS 2
analisadas com o software da Kruiver et al. (2001); (direita) Curvas de distribuicdo de
coercividade correspondente a cada componente, usando o software MaxUnmix
(Maxbauer et al., 2016) (os pontos a cinza representam os dados; a linha a preto
representa o ajuste da soma das componentes; a parte circundante de cada

componente e da componente total representa o intervalo de confianca de 95%).
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Tabela IV.15. Resultados do modelo de ajuste das curvas de MRI, usando o método
MRI-CLG e software MaxUnmix. log B2 é coercividade média, DP é o parametro de
dispersao, P é a proporcéo relativa.

Componente 1 Componente 2 ~ Componente 3 Componente 4
log B log B log B log B
Amostra  Método | (mm). PD P | mTy. PD P | mm PD P | (mT) PD P
PA72 _MRI-CLG [1,35 0,35 169 0,23 225 006
Max Unmix | 1,33 0,4 0,14 [1.68 029 089 [297 05 0,06
MRI-CLG | 1,35 0,25 1,76 0,22 245 03 32 03
PA83  Max Unmix|1.45 0,38 022 1,73 0,26 0,54 [2,15 037 0,13 | 3,1 0,34 1
MRI-CLG | 1,22 0,35 1,62 0,26 23 037 2,75 0,5
PA206T Max Unmix| 1,19 0,23 0,17 | 1,64 0,26 0,94 | 2,21 0,3 0,09 | 2,85 0,44 0,06
MRI-CLG | 1,25 0,3 1,72 0,28 245 0,35
PA209C Max Unmix| 1,26 034 025|173 0,3 083|234 041 0,17

log B,,(mT)- log coercividade média PD- parametro de dispersdo P- proporgéao relativa

Da andlise das curvas MRI dos intervalos com black shale ressaltam trés

observagdes importantes:

— a maioria das amostras apresenta uma mineralogia magnética idéntica e
correspondente a mistura de magnetite e hematite, provavelmente de
origem detritica. A goethite é identificada parcialmente mas, geralmente,
corresponde a um mineral de alteragdo secundéria, portanto, ndo tem
significado em termos ambientais;

— 0s niveis de black shale diferenciam-se do resto das amostras por terem
uma concentracao significativamente mais baixa de magnetite (BS 1; ver
figura IV. 2) e de magnetite e hematite (BS 2; ver figura IV.3);

— 0s valores de S-ratio indicam que a propor¢cdo de hematite versus
magnetite é relativamente mais elevada nos niveis de black shale do que

no resto das amostras.
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V. Discussao



Neste capitulo séo discutidos os resultados apresentados no capitulo anterior,

onde também serdo subdivididos por 3 tépicos principais:

1. Discussdo da possivel correlacdo entre as analises de Suscetibilidade
Magnética e espectrometria de raios gama (K, U e Th), e as implicacbes na
identificacdo da componente detritica das rochas sedimentares;

2. Analisar a relacdo entre a curva de Suscetibilidade Magnética da série
amostrada em Peniche e a interpretacdo sequencial previamente definida para
aguele intervalo;

3. Estudar as curvas de MRIS nos niveis de black shales e o possivel contetdo em

matéria organica.

V.1 Suscetibilidade Magnética versus
Espetrometria de Raios Gama

A SM é€ o resultado da abundéncia relativa entre os materiais diamagnéticos (ex.
carbonato), paramagnéticos (ex. argila, filossilicatos) e ferromagnéticos (ex. magnetite).
Nos sedimentos de natureza marinha, como é o caso em estudo, as argilas e os éxidos
de ferro, como a magnetite resultam do aporte detritico vindo do continente, enquanto
gue a génese de carbonatos resulta da precipitacdo quimica ou biogénica em ambiente
marinho. O contribuidor principal para o sinal magnético sdo as particulas
ferromagnéticas, principalmente a magnetite detritica, e como esta é geralmente
associada aos minerais argilosos, a SM da-nos informacdo da contribuicdo detritica

presente nos sedimentos (ver, por exemplo, Ellwood et al., 1999, 2000).

A espetrometria de raios gama é usada frequentemente para estimar o contetdo
de minerais argilosos, variagbes no tamanho do gréao e porosidade (Bessa & Hesselbo,
1997; Séco et al.,, 2018). As medicdes da espetrometria estdo relacionadas com a
abundancia de trés elementos radioativos, K, U e Th, que ocorrem nas rochas
sedimentares. Nas rochas carbonatadas, o K e o Th sé&o interpretados como
equivalentes do contetdo detritico, enquanto que U é relacionado com processos
diagenéticos que envolvem mudancas nas condi¢cfes redox (ver, por exemplo, Florindo
et al., 2003). O urénio também pode estar diretamente associado a quantidade de

matéria organica (Luning and Kolonic, 2003).

Por estes motivos, a SM e a espetrometria de raios gama representam duas
abordagens independentes que podem fornecer informagcfes sobre a composicao

mineralégica das rochas sedimentares e podem ser usadas como indicadores
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paleoambientais (ver, por exemplo, Babek et al., 2010, Ellwood et al., 2013; Reolid et
al., 2020). Enquanto que a espetrometria de raios gama envolve custos e protocolos
laboratoriais mais demorados, a suscetibilidade magnética é uma ferramenta de baixo
custo e com uma aquisicdo de dados relativamente rapida. Foi nesse intuito que se

testou aqui a fiabilidade do método.

Do conjunto de amostras analisadas do Jurassico Inferior da BL (ver tabelas IV.1
a IV.9), demonstra-se que os valores maiores de SM se definem nas unidades lutiticas
e areno-margosas da Formacao de Pereiros. As amostras sdo compaostas por lutitos de
origem lagunar (Azerédo et al., 2003; Séco et al., 2015), como descrito no capitulo I,
onde a componente argilosa é mais abundante e controla o sinal magnético. O valor
maximo é de 15,82 x 108 (m%kg). A Formacéo de Dagorda tem uma mineralogia similar
a Formacado de Pereiros, que também apresenta valores de SM elevados. O valor
maximo de SM é de 10,57 x 10® (m®/kg). As unidades margosas, como as formacdes
de Vale das Fontes, Sao Gido e Cabo Carvoeiro também apresentam valores de SM
elevados, devido a associagéo de facies margosas depositadas em condi¢cdes de maior
profundidade, carateristicas de uma sedimentagdo hemipelagica (ver, por exemplo,
Duarte, 1997; Duarte et al., 2004; 2010a; Silva et al., 2011, 2015). Apesar das formacgdes
de Agua de Madeiros, Lemede e, parcialmente, P6voa da Lomba serem carateristicas
desta deposicdo hemipelagica, os valores de SM sao mais baixos devido a forte
componente carbonatada que estas formacfes apresentam (ver, Duarte & Soares,
2002). A Formagc&o de Agua de Madeiros apresenta o valor de SM mais baixo de todo
o conjunto referente a um calcario, -0,09 x 10® (m%kg), que pelo seu sinal negativo
conclui-se que é constituido por minerais diamagnéticos, ou seja, calcite e quartzo. A
Formacao de Coimbra, sendo a primeira unidade fortemente carbonatada do Jurassico
Inferior, os valores de SM também s&o mais baixos comparativamente as sucessdes
margo-calcarias das unidades suprajacentes. Os calcarios desta unidade apresentam
os valores de SM mais baixos do conjunto estudado, atingindo o minimo de 0,3 x 108
(m3/kg).

Os teores de K, U e Th da andlise em laboratério (dados ndo publicados
apresentados no Anexo I; ver também Séco et al., 2018), permitem retirar algumas
conclusdes importantes. Antes dessa comparacdo importa destacar a variabilidade de

cada elemento:
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O intervalo de valores das concentracdes de K é relativamente baixo, entre o
minimo de 0,05% e o maximo de 5%. Os valores mais altos concentram-se nos lutitos
e 0S mais baixos nas facies calcérias de praticamente todas as unidades analisadas,

sobretudo nos calcarios dolomiticos da Formacg&o de Coimbra.

Relativamente aos dados de Th, o valor minimo € de 0 ppm e o valor maximo é
de 24 ppm. Os valores minimos estdo associados a uma facies fortemente calcéria, em
especial nas formagfBes de Coimbra e Lemede, enquanto que 0s maximos, tal como
expectavel, sdo carateristicos dos niveis mais margosos e lutiticos, em particular as

formac@es de Pereiros, Dagorda, Vale das Fontes e S&o Gido.

Os teores de U exibem valores entre 0,1 a 9,7 ppm. Os valores mais altos voltam
a estar associados as margas e a litologias afins, como é o caso das margas calcarias
e dos calcarios margosos. Em relagéo aos black shales, é do conhecimento de varios
autores gue os teores de uranio e a quantidade de matéria organica estado relacionados
(ver, por exemplo, Lining & Kolonic, 2003; Correia et al.,, 2012; Séco et al., 2018,
Ferreira et al., 2020), contudo, no caso dos black shales analisados, néo se destaca um

enriguecimento significativo em uranio em relagdo as outras litologias (anexo 1).

De um modo geral, é possivel observar a partir dos valores dos teores descritos
que, quando os valores de K e Th sdo mais elevados a SM também é mais elevada.
Segundo Koptikova et al. (2010), uma boa correlacdo entre a SM o K e 0 Th é
interpretada como uma carateristica das rochas carbonatadas com mistura siliciclastica.
Tendo em conta os dados obtidos e que a contribui¢cdo detritica é o fator dominante dos
valores de SM e assinaturas nos sedimentos marinhos, o espectavel era uma 6tima
correlacd@o entre a SM e os teores de K e Th. Tal como se pode confirmar a partir dos
gréficos da figura V.1, os coeficientes de determinacdo (R?) entre aSMe o K, The U
séo respetivamente de 0,6198, 0,5687 e de 0,1629. Nota-se entdo uma correlagcéo
significativa entre a SM e 0 K e 0 Th, sugerindo que a maior parte destes elementos
estdo na fracdo detritica paramagnética. Contudo, os valores do R? sdo intermédios, o
que leva a concluir que a suscetibilidade e os elementos de potassio e tério podem ser
usados como aproximacdes, mas com alguma prudéncia. Em relagéo ao U, o valor do
R? é extremamente baixo, o que pode ser explicado por varias razdes: i) o uranio nao
esta associado a fracao detritica mas a fracdo de matéria organica, que é diamagnética;
ii) ou que o contetdo em uranio (inferior a 10 ppm) é tdo baixo que se aproxima do limite

de detecdo dos equipamentos, aumentando assim o erro analitico.

Destas andlises podemos concluir que a SM é uma alternativa promissora para

a identificacdo da componente detritica das rochas sedimentares carbonatadas.
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Figura V.1. Graficos de disperséo da suscetibilidade magnética e os elementos de K
(%), Th (ppm) e U (ppm) e respetivo valor de coeficiente de determinacdo (R?).
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V.2 Suscetibilidade Magnética versus
Interpretacao Sequencial

Nos sedimentos marinhos, as variacdes ciclicas da SM séo geralmente
atribuidas a variacdo da diluicdo do material detritico (sinal magnético fraco) e pela
componente carbonatada (ndo magnética), controladas pelas variagdes do nivel do mar
e pelos ciclos orbitais (ciclos de Milankovitch), estes com impactos nas variacbes
climaticas (Ellwood et al., 1999, 2000; Da Silva et al., 2009, 2015). Contudo, outros
fatores como processos sedimentares, condigbes deposicionais intrinsecas as bacias
sedimentares, e alteracdes diagenéticas podem alterar este sinal principal, tornando a

interpretacdo dos dados de SM complexa (ver, por exemplo, Da Silva et al., 2009, 2015).

De um modo geral, os modelos de estratigrafia sequencial e a ciclicidade dos
depoésitos sedimentares sdo definidos de acordo com a variagdo do nivel no mar, o
espaco de acomodacéo, a taxa de sedimentacéo, clima e o possivel tectonismo (ver,
por exemplo, Goldhammer et al., 1990; Einsele et al., 1991). Fornecem informacgdes
paleoambientais, no momento em que a unidade estratigrafica constituida por uma
sucessao de camadas foi depositada, sendo limitada na base e no topo por
descontinuidades. Na construcdo sedimentar existe uma hierarquia de ciclos (ou
sequencias) sedimentares que é resultado da espessura dos depdsitos bem como do
tempo sob o qual foi realizada a respetiva acumulagdo. Neste ambito sdo conhecidos
varios quadros de hierarquia sequencial, que diferem apenas em pequenos detalhes
(ver, por exemplo, Einsele et al., 1991; Vail et al., 1991), desde os ciclos mais bésicos,
de alta frequéncia, designados de 52 ordem, normalmente associados a ciclos orbitais
de maior frequéncia até aos ciclos de 12 ordem, que podem corresponde a centenas de
milhdes de anos, resultado de grandes variacdes eustéticas e tectonicas (figura V.2).
Nesta hierarquia reconhecem-se as sequencias deposicionais de 32 ordem e as
sequencias de 22 ordem ou ciclos transgressivo-regressivos de 22 ordem (ver também
Jacquin & Graciansky, 1998). Estes ultimos representam um ciclo de variagdo do nivel
relativo de base, neste caso do mar, e quando atinge o valor maximo é marcado pelos

intervalos de maxima inundacao.
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Quadro de hierarquia sequencial

) Nivel relativo do mar
Ordemde | Unidade de sequéncia  Duragdo _ Amplitude do taxa de subida/descida
ciclos eustaticos estratigrafica (ma) nivel relativo do mar (cm/ 1000 anos)

Primeira > 100 <1

Segunda Supersequéncia 10-100 50-100 1-3

Terceira Sequéncia deposicional 1-10 50-100 1-10

Alta energia
Quarta Parassequéncia 0.1-1 1-150 40-500
Quinta Parassequéncia 0.01-0.1 1-150 60-700
Alta frequéncia

Figura V.2. Quadro de hierarquia sequencial, dos ciclos eustaticos de 1%, 22, 3%, 42 ¢ 52
ordem (ver também Einsele et al. (1991) e Vail et al. (1991)) (adaptado de SEPM, in
http://www.sepmstrata.org/Terminology.aspx?id=cycle).

A regressao marinha é caraterizada pelo avanco da linha de costa em direcdo a
bacia, e ocorre quando a taxa de sedimentacdo € maior do que a taxa geracdo de
espaco, enquanto que a transgressdao marinha é definida pelo recuo da linha de costa
em direcdo ao continente e a fonte de sedimentagcdo, e ocorre quando a taxa de
sedimentacdo € menor do que a taxa de acomodacao gerada pelo aumento do nivel
relativo do mar (ver, por exemplo, Cataneanu, 2017). De uma forma geral, a queda do
nivel eustatico, marca o ciclo regressivo, e resulta no aumento das superficies
continentais erodidas, e consequentemente do aumento do aporte detritico que, por
conseguinte, aumenta os valores de SM (Ellwood et al. 1999, 2000; Whalen & Day,
2009; Da Silva et al., 2015). Ao contrario, durante uma subida do nivel do mar
correspondente a fase transgressiva, o0 aporte detritico é reduzido, o espaco de
acomodacao aumenta levando a uma diluicdo da fragc&o detritica em relagdo a fracao
carbonatada, o que resulta em valores de SM mais baixos. Deste modo, as curvas de
SM de perfis estratigraficos geralmente refletem este tipo de ciclos. Um exemplo direto
entre os ciclos eustaticos e a SM encontra-se na figura V.3, que mostra o caso da sec¢éo
do Cretacico-Terciario de Elles na Tunisia, um equivalente do GSSP de El Kef (Stuben

et al., 2003).
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Figura V.3. Exemplo de correlacéo direta entre a SM e a variagéo do nivel do mar
(retirado de Stuben et al., 2003). Periodo de nivel marinho baixo relaciona-se com
aumento do aporte detritico e aumento de SM; Periodo de nivel marinho alto
relaciona-se com diminui¢cao do aporte detritico e diminuicdo de SM.

No caso em estudo do membro MCNB aflorante em Peniche, ndo se observa
uma relacdo direta entre os ciclos transgressivo-regressivos de 22 ordem definidos em
Duarte (2007) (ver também Duarte et al., 2010a) ou com os ciclos de 32 ordem definidos
em Silva et al. (2015). Por exemplo, a Formacéo de Lemede, ilustrada na figura V.4,
corresponde a um intervalo regressivo e estd associada a uma diminui¢éo significativa
de SM. Da mesma maneira o intervalo transgressivo de 22 ordem do membro MCNB
ndo esta claramente associado a uma diminui¢cdo gradual da SM (figura V.4). Isto sugere
que, no presente caso de estudo, os ciclos eustaticos de 22 ordem ndo controlam a
variacdo de SM segundo o modelo previsto. Esta observacdo corrobora as conclusdes
obtidas por Whalen & Day (2010), que sugerem que ndo existe relagbes com as
variagbes do nivel do mar nos ciclos de 22 ordem. Em contrapartida os autores
identificam uma relac&o significativa entre a SM e os ciclos de 32 e 42 ordem, mas que

também nao se verifica N0 N0Sso caso.

No entanto, outros fatores como a morfologia do meio deposicional podem

influenciar as variacdes de SM. Por exemplo, nas rampas carbonatadas, uma elevada
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taxa de sedimentacao e agitagdo em facies de 4guas rasas, pode dificultar a deposi¢éo
e diluicdo dos materiais magnéticos e resultar em valores de SM mais baixos (ver por
exemplo, Da Silva et al., 2009; Babek et al., 2010, 2013). Contudo, este processo ndo
se aplica ao caso em estudo, pelo facto de que o meio deposicional das formacgdes de
Vale das Fontes e Lemede na BL corresponde a uma rampa homoclinal profunda
(Duarte, 2007; Silva et al., 2015) que nao é influenciada pela agitacdo das aguas. Por
outro lado, este meio deposicional assemelha-se a uma rampa de baixo gradiente, onde
as facies mais proximais correspondem a uma sedimentacdo carbonatada, enquanto
que as facies mais distais correspondem a uma sedimentacdo mais margosa (Duarte,
2007; Silva et al., 2015). H& que realcar que, numa rampa de gradiente baixo, as argilas
em suspensao tém tendéncia a depositar-se em ambiente mais distal. Estes fatores
explicam os padrbes de ciclicidade da SM observada na figura V.4, permitindo
evidenciar que existem, claramente, 3 ordens de ciclos: desde logo, a comecar pelos
ciclos de maior frequéncia, que mostram contrastes entre as variacoes (alternancias)
dos contetudos em carbonato e argila. Numa sucesséo onde néo fica claro o bindémio
marga-calcario, bem presente nas unidades subjacentes da Formacdo de Vale das
Fontes e na unidade suprajacente (ver Duarte & Soares, 2002; Duarte et al., 2010a),
estas alternéancias da SM deverao corresponder a ciclos de 52 ordem. Do lado oposto,
como ja foi realgcado, os valores mais baixos da SM sao definidos na por¢éo superior da
seccao estudada (base da Formacao de Lemede), resultado da diminuigdo brusca do
conteudo em material argiloso. Este facto é uma evidéncia clara que existe uma sintonia
entre a SM e a evolucdo regressiva da sedimentagéo, tal como a preconizada nos
trabalhos acima citados. Embora a fase transgressiva do ciclo de 2% ordem seja
caraterizada por valores mais altos de SM, fica claro que, no padrédo de SM obtido, ndo
existe uma sintonia com a fase de inundagédo nem com a evolugédo sequencial de 32
ordem proposta por Silva et al. (2015). Isto, apesar de ser marcante uma ciclicidade
intermédia (de 32 ou 42 ordens?) nos padrbes de variacdo da SM (alternancia de barras
cinzentas na figura V.4). Algo que estara relacionado com varia¢des climaticas, acarreio
de material argiloso e produtividade carbonatada. A falta de correspondéncia entre a
SM e os referidos ciclos podera ser explicado pela forte presenca de matéria organica
em todo o membro MCNB (com valores que podem atingir os 22% de COT; ver Oliveira
et al., 2006; Silva et al., 2011) algo que tem uma influéncia significativa no sinal da SM
(ver discussao no subcapitulo V.1.3). Como é possivel de verificar na figura V.4, os
niveis de black shale (ricos em matéria organica) correspondem a niveis de SM bastante
mais baixos, contrariando o suposto valor elevado de SM que deveria ser encontrado

nos niveis mais argilosos.
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Em concluséo, este estudo realga que a interpretacdo de SM em termos de
variacOes eustéticas tem de ser considerada com cautela, porém a utilizacdo de SM néo
deixa de ser um método promissor para correlacdes de estratigrafia sequencial na Bacia

Lusitanica que podera ser pormenorizada em estudos futuros.

e Ciclos de 2% ordem
Perfil estratigrafico Pliensbaquiano

05\\"’ Ha secgéo de Penichg
N
\
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Superior
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Figura V.4. Coluna litostratigrafica da sucesséo estudada do membro MCNB em
conjunto com os ciclos transgressivo-regressivos (T-R) de 22 e 32 ordem, variagcdo do
Contetdo Organico Total (COT) e a curva de SM. Log, ciclos T-R de 3% ordem e COT

segundo Silva et al. (2011, 2015). Ciclo T-R de 22 ordem segundo Duarte (2007) e
Duarte et al. (2010a).
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V.3 Suscetibilidade Magnética versus
Matéria organica

A analise detalhada dos intervalos que contém os niveis de black shale, BS1 e
BS2, mostra que estes niveis ricos em matéria organica (com valores de carbono
organico total que atingem por vezes 0s 15%; ver Oliveira et al., 2006; Silva et al., 2011,
figura V.4) séo caracterizados por valores significativamente mais baixos de SM em
relacdo as margas sub- e suprajacentes. Porém, os black shales terdo, em principio,
uma maior contribuicdo de argila em relacéo a fracdo carbonatada do que as margas,
e, portanto, deveriam apresentar uma suscetibilidade magnética maior, ou similar, a das
margas. Isto sugere que o sinal magnético neste caso ndo é controlado pela
mineralogia, ou seja, porcdo de material paramagnético (argilas) e diamagnético
(carbonatos), mas pelo contetdo em minerais ferromagnéticos (magnetite e hematite).
De facto, as contribuicdes dos minerais ferromagnéticos na suscetibilidade magnética
superam em varias ordens de grandeza a contribuicdo dos minerais diamagnéticos e
paramagnéticos. De modo a testar se o sinal mais baixo da SM, nos niveis de black
shale, resulta de um empobrecimento em minerais magnéticos, procedeu-se a analise

das curvas de MRI.

As curvas de MRI fornecem apenas a informacéo sobre a natureza e abundancia
das particulas ferromagnéticas de uma amostra. Os resultados das analises
apresentados nas figuras 1V.2 e IV.3 mostram uma similaridade entre a curva de SM e
a curva da MRIS da componente 2, identificada como sendo magnetite. Essa curva de
MRIS indica que ha uma menor concentracdo de magnetite nos niveis de black shale.
No caso do BS 2 nota-se também uma diminui¢cdo na concentracdo da componente 1 e
3, identificadas como sendo magnetite detritica e hematite, respetivamente. Estes
resultados sugerem que ocorreram alguns processos quimicos que levaram a
dissolucdo da magnetite e da hematite. Tendo em conta, que a principal variavel que
diferencia os black shales das margas € o conteiddo em matéria organica, a dissolucao
das particulas magnéticas teria tendéncia a ser relacionada com as condi¢des quimicas

resultantes da presenca desta matéria organica.

Em rochas sedimentares marinhas, o processo de dissolu¢do das particulas
magnéticas resulta, de modo geral, de reacdes quimicas em condicfes anoxicas. No
caso do ambiente sedimentar que esteve na base da génese do membro MCNB, as
expressivas acumulacdes de niveis ricos em matéria organica apontam para condicdes
anodxicas do meio de sedimentacao (Oliveira et al., 2006; Duarte et al., 2010a; Silva et

al., 2011, 2015; Silva & Duarte, 2015). Como é mostrado no diagrama de fase da figura
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V.5, em condi¢Bes oxicas, a magnetite é estavel, e pode permanecer assim durante
milhdes de anos nos sedimentos, mas dissolve-se rapidamente quando o potencial
redox (Eh) diminui (mais andxico) ou quando o pH diminui (mais &cido). Como as aguas
do mar tém um pH relativamente constante (efeito tamp&o), o potencial redox é o
parametro principal que controla a dissolucao da magnetite. A dissolucdo da magnetite
em meio anéxico remove o Fe?* que reage posteriormente com o sulfureto, produzido
pela atividade bacteriana, para formar pirite. Isto clarifica a raz&o dos black shales terem
uma menor propor¢cao de magnetite e hematite, resultando no sinal magnético mais

baixo.

Uma outra carateristica dos intervalos de black shale estudados é que o valor de
S-ratio é sistematicamente mais baixo nos black shales do que nas margas, o que indica
uma maior propor¢cdo de hematite em relacdo a magnetite (Kruiver & Passier, 2001).
Esta diferenca explica-se pelo facto de que a hematite tem uma resisténcia a dissolucao
maior do que a magnetite (Abrajevitch & Kodama, 2011; Roberts, 2015).
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Figura V.5. Diagrama de fase (Eh-pH) exemplificando a estabilidade relativa da
magnetite e pirite (retirado de Florindo et al., 2003).
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Conclusoes



Da multiplicidade de objetivos tracados e dos respetivos resultados obtidos, séo

varias as conclusdes. Entre elas, destacam-se:

1. Os resultados de SM obtidos em diferentes unidades carbonatadas do
Jurassico Inferior da BL, mostram que os valores mais elevados
(formacgdes de Pereiros, Dagorda, Vale das Fontes, Sdo Gido e Cabo
Carvoeiro) sdo observados nas formagfes mais lutiticas e margosas, e
0s mais baixos a ocorrerem nas unidades de dominio carbonatado
(formagdes de Coimbra, Agua de Madeiros, Lemede e P6voa da Lomba).
Ou seja, neste caso de estudo a SM confirma ser um indicador da
composi¢cao mineraldgica da rocha; A analise comparativa da SM e da
espetrometria gama indica que existe uma correlagdo positiva (R2-
coeficiente de determinacdo) entre os dois métodos, mais exatamente
entre SM e K e SM e Th. O que sugere que a SM representa uma
alternativa promissora para complementar analises de espetrometria de
raios gama;

2. No estudo de alta resolucdo efetuado no membro MCNB da Formacéao
de Vale das Fontes, a curva de SM exibe oscilagdes ciclicas ao longo da
seccao estratigrafica. Nao se verificou uma correlagéo direta entre estas
oscilagdes e os ciclos transgressivo- regressivos de 22 e 32 ordem, como
€ 0 caso de muitas outras sucessfes em ambiente marinho profundo.
Porém, observa-se uma correlagdo inversa (a SM diminui em vez de
aumentar) da SM com a fase regressiva de 22 ordem admitida para o
Pliensbaquiano, materializada pela Formacdo de Lemede. Estes
resultados sugerem que no caso do Jurassico Inferior da BL, as
oscilacbes de SM séo controladas essencialmente pelas alternancias
margo-calcarias que devem corresponder a ciclos de 52 ordem;

3. Os niveis ricos em matéria organica, como sdo os casos dos black
shales, sdo caraterizados por valores baixos de SM, e também por
menores concentracdes de magnetite e hematite. Estas evidéncias sédo
indiciadas pelos baixos valores de MRIS e pelos valores mais baixos de
S-ratio, que indicam uma maior contribuicdo de hematite em relagéo a
magnetite. A menor concentracdo de magnetite e hematite € interpretada
como sendo o resultado da dissolucdo das particulas magnéticas em
condi¢cBes redutoras e na presenga de matéria organica. Neste modelo,
a maior estabilidade da hematite em comparagdo a magnetite explica os

valores mais baixos de S-ratio. Estas propriedades magnéticas
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peculiares correspondem a uma ferramenta valiosa para identificar a

presenca de matéria organica em sedimentos marinhos.
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Anexo |



Valores de espessura acumulada, litologia, suscetibilidade magnética descrita em unidade de massa (SM), teores de potassio(K), uranio (U)
e tério (Th) e respetivas formacdes/membros (legenda de acordo com o capitulo V).

Dados de laboratério

Amostra d (cm) Litologia SM (108 (m®/kg) K (%) U (ppm) Th (ppm) Formagao/membro
FUR1 35926 C 1,46 0,3 0,1 1,0 Fm. Cabo Carvoeiro/CC5
Rel 30243 C 0,29 0,2 0,3 15 Fm. Cabo Carvoeiro/CC5
PPO590 29121 BS 3,41 1,0 4,2 2,4 Fm. Vale das Fontes/MCNB
P0-15.M 28985 M 7,44 2,6 1,6 6,6 Fm. Vale das Fontes/MCNB
P0O-5.M 28642 M 7,28 2,5 2,1 7,0 Fm. Vale das Fontess/MCNB
POBS2 28512 BS 4,53 1,2 3,4 3,8 Fm. Vale das Fontes/MCNB
POBS1 28458 BS 5,85 1,1 2,4 2,4 Fm. Vale das Fontess/MCNB
POBS1(-1.80) 28283 M 6,25 1,1 2,4 2,4 Fm. Vale das Fontess/MCNB
POBS1(-1.85) 28263 CM 7,75 1,2 14 34 Fm. Vale das Fontes/MCNB
P0-ES-02 28011 BS 4,50 1,0 2,6 4,8 Fm. Vale das Fontes/MCNB
5CC1 27350 M 6,72 31 0,4 10,6 Fm. Cabo Carvoeiro/CC5
AMS-308.TT 27324 BS 5,64 1,8 1,9 5,6 Fm. Vale das Fontes/MCNB
4CC2 26972 C 2,77 0,8 0,5 3,7 Fm. Cabo Carvoeiro/CC5
4CC1 26914 M 5,75 2,8 2,1 11,7 Fm. Cabo Carvoeiro/CC4
AMS-BS-TOPO 26609 BS 6,09 1,8 2,1 4.4 Fm. Vale das Fontes/MCG
AMS-89 25764 C 4,74 1,0 0,7 1,9 Fm. Vale das Fontes/MCG
AMS-88T 25751 M 7,62 2,5 15 6,6 Fm. Vale das Fontes/MCG
AMS-88M 25726 C 4,57 11 11 2,6 Fm. Vale das Fontes/MCG
AMS-88-B 25717 M 5,80 1,7 1,0 4,4 Fm. Vale das Fontes/MCG
AMS-87 25689 C 4,96 1,2 1,1 2,6 Fm. Vale das Fontes/MCG
AMS-86-T 25682 MC 8,25 2,4 1,7 6,0 Fm. Vale das Fontes/MCG
AMS-86-M 25632 M 7,39 2,7 2,2 6,6 Fm. Vale das Fontes/MCG
AMS-86-BB 25577 BS 7,81 2,0 2,3 3,6 Fm. Vale das Fontes/MCG
AMVF60 24457 BS 4,71 0,8 2,8 2,0 Fm. Vale das Fontes/MCUP
FSGC-04 23592 M 6,54 1,6 0,9 7,5 Fm. Sédo Gido/MCMHH
FSGC-03 23392 M 6,27 1,7 1,3 6,8 Fm. Séo Giao/MCMHH
AMVF21 23391 C 2,43 0,9 0,8 2,5 Fm. Vale das Fontes/MCUP
AMVF20.3 23376 M 4,68 2,2 1,8 54 Fm. Vale das Fontes/MCUP
FSGC-02 23242 M 5,91 1,3 0,8 59 Fm. Sédo Gido/MCMHH
AMVF20.1,2 23216 M 5,17 2,2 2,2 5,0 Fm. Vale das Fontes/MCUP
AMVF2 22466 C 1,93 1,0 2,5 1,8 Fm. Vale das Fontes/MCUP
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Amostra d (cm) Litologia SM (108 (m¥/kg) K (%) U (ppm) Th (ppm) Formacao/membro
AMVF-1 22454 M 5,01 2,4 2,0 6,8 Fm. Vale das Fontes/MCUP
FSGC-01 22142 M 5,40 1,2 0,6 4.4 Fm. Séo Gido/MCMHH
AMVFE.T 21513 M 3,04 1,8 4,7 3,8 Fm. Vale das Fontes/MCUP
AMVF-I 21403 C 0,77 0,6 4.4 1,0 Fm. Vale das Fontes/MCUP
AMVF-G 21370 M 4,52 2,3 6,3 6,5 Fm. Vale das Fontes/MCUP
AMPPL99 20846 C 0,22 0,1 0,6 0,5 Fm. Agua de Madeiros/PPL
AMPPLO8T 20802 M 6,05 3,1 52 8,9 Fm. Agua de Madeiros/PPL
P200+6.8 20375 M 8,23 2,5 1,3 7,4 Fm. Cabo Carvoeiro/CC3
AMPPL63 19702 C -0,09 0,1 0,9 0,3 Fm. Agua de Madeiros/PPL
GP-56 19507 BS 2,43 1,6 7,1 4,7 Fm. Agua de Madeiros/Polvoeira
GP-26.T 18889 BS 3,58 2,4 6,0 47 Fm. Agua de Madeiros/Polvoeira
GPO0(-0.10) 18266 BS 3,40 2,1 4,7 53 Fm. Agua de Madeiros/Polvoeira
PN68 16798 CM 1,18 0,4 0,7 1,2 Camadas de S. Miguel
CVF-(-2) 16516 BS 6,38 2,7 2,6 7,3 Fm. Vales das Fontes/MCNB
CVF-(-7) 16316 BS 6,03 2,4 25 59 Fm. Vales das Fontes/MCNB
CVF-(-9) 16246 CM 3,61 1,3 2,3 3,7 Fm. Vales das Fontes/MCNB
P16+3 15791 M 5,94 1,8 14 4,6 Fm. Cabo Carvoeiro/CC3
P16+2 15711 M 6,07 1,7 14 57 Fm. Cabo Carvoeiro/CC2
P16+1 15591 M 5,22 1,8 1,3 6,3 Fm. Cabo Carvoeiro/CC1
PN48 15347 CM 1,59 0,8 2,5 2,2 Camadas de S. Miguel
PN47 15277 MC 3,54 1,6 1,8 6,8 Camadas de S. Miguel
PN46 15147 C 2,48 0,9 1,0 34 Camadas de S. Miguel
PT.PEO4 14793 M 3,71 1,6 1,3 5,8 Fm. Lemede
PN38 14507 MC 1,60 0,9 1,2 2,5 Fm. de Coimbra
PE926 14417 M 3,82 1,7 1,4 52 Fm. Lemede
PE924 14387 C 1,92 0,6 1,2 2,2 Fm. Lemede
PN15.2 12932 M 14,42 3,2 4,5 17,0 Fm. de Coimbra
PN15 12930 CD 1,16 0,4 0,9 0,7 Fm. de Coimbra
PN14 12890 CD 1,50 0,1 1,4 0,6 Fm. de Coimbra
PE600 12263 Cc 2,22 0,8 0,8 2,8 Fm. Lemede
PE599.T 12245 M 4,54 2,1 2,1 4,7 Fm. Vale das Fontes/MCNB
PN3 12022 CD 1,79 0,3 0,6 1,2 Fm. de Coimbra
PES544 10841 BS 5,47 2,3 2,2 6,0 Fm. Vale das Fontes/MCNB
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Amostra d (cm) Litologia SM (108 (m®/kg) K (%) U (ppm) Th (ppm) Formagao/membro
PE542B 10818 BS 4,97 1,6 3,9 4.8 Fm. Vale das Fontes/MCNB
FCVS62 10500 CD 0,72 0,1 0,5 0,4 Fm. Coimbra
PE526 10419 C 3,99 1,2 1,3 3,2 Fm. Vale das Fontes/MCNB
PES525Topo 10408 M 6,38 2,4 2,5 6,4 Fm. Vale das Fontes/MCNB
PES525int. 10382 M 5,39 1,9 1,6 4.8 Fm. Vale das Fontes/MCNB
PE525B 10366 M 7,96 3,0 1,8 7,9 Fm. Vale das Fontes/MCNB
PE521 9792 BS 6,86 2,3 2,2 55 Fm. Vale das Fontes/MCNB
PE317 9751 BS 6,66 1,7 52 49 Fm. Vale das Fontes/MCNB
PE314 9726 C 2,23 0,7 2,4 3,0 Fm. Vale das Fontes/MCNB
PE308 9647 M 7,17 2,0 51 6,0 Fm. Vale das Fontes/MCNB
QUAM-152.T 9596 M 3,07 1,2 55 34 Fm. Agua de Madeiros/Polvoeira
PE304 9485 C 4,00 1,2 1,3 4,0 Fm. Vale das Fontes/MCNB
PE303.T 9472 M 7,15 2,5 1,6 6,4 Fm. Vale das Fontes/MCNB
PE303.B 9452 M 6,78 2,5 1,6 5,8 Fm. Vale das Fontes/MCNB
PE296 9421 C 3,00 0,9 2,4 3,0 Fm. Vale das Fontes/MCNB
PE295.T 9407 M 5,97 2,2 3,2 53 Fm. Vale das Fontes/MCNB
PE295.B 9383 M 7,96 2,5 1,2 4,7 Fm. Vale das Fontes/MCNB
PE270 9152 CM 4,16 1,6 1,0 5,0 Fm. Vale das Fontes/MCG
PVF-t-0011 9040 M 2,04 0,4 2,3 1,4 Fm. de Coimbra/UG
FCVS19 8833 CD 1,42 0,1 0,5 0,2 Fm. Coimbra
PVF-t-004 8807 C 1,17 0,1 2,1 0,0 Fm. de Coimbra/UG
PE257 8805 BS 4,95 2,0 1,7 54 Fm. Vale das Fontes/MCG
PE245.T 8556 CM 5,24 15 1,3 4,3 Fm. Vale das Fontes/MCG
PE245 8389 M 5,61 2,1 2,1 55 Fm. Vale das Fontes/MCG
MOTA-C26 8272 BS 4,84 3,1 3,1 9,9 Fm. de Coimbra
PE238 8222 CM 3,52 1,0 1,3 2,5 Fm. Vale das Fontes/MCG
PE237 8143 M 6,89 2,8 1,8 8,9 Fm. Vale das Fontes/MCG
PE233 8050 M 6,18 2,8 14 7,7 Fm. Vale das Fontes/MCG
F-1103 7830 MC 1,51 1,0 2,4 1,5 Fm. de Coimbra/UG
FCvS8 7762 CD 1,12 0,2 1,8 0,9 Fm. Coimbra
FCVS7 7743 CD 0,77 0,3 2,2 1,4 Fm. Coimbra
F-1096.T 7640 MC 2,16 1,1 2,2 2,7 Fm. de Coimbra/UF
F-1097(-0.72) 7573 MC 2,87 1,6 3,7 3,9 Fm. de Coimbra/UF
FCC109 7501 M 5,82 29 1,6 9,7 Fm. de Coimbra
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FCC108 7469 C 0,74 0,3 1,2 0,1 Fm. de Coimbra
F-1078(+0.25) 7428 M 2,83 1,5 3,9 3,8 Fm. de Coimbra/UF
F-1078 7400 C 0,82 0,1 1,9 0,1 Fm. de Coimbra/UF
F-1077 7375 M 3,10 1,6 3,2 53 Fm. de Coimbra/UF
PE204 7327 C 2,25 0,6 1,7 2,1 Fm. Vale das Fontes/MCG
PE203 7312 M 4,54 2,2 1,0 6,4 Fm. Vale das Fontes/MCG
F-1069 7270 MC 1,50 1,0 1,6 2,7 Fm. de Coimbra/UF
F-1067 7235 M 3,44 1,9 2,0 55 Fm. de Coimbra/UF
PE199 7220 M 2,94 1,0 1,8 3,0 Fm. Vale das Fontes/MCG
PE198 7193 C 1,82 0,6 15 1,3 Fm. Vale das Fontes/MCG
PE109 7010 C 2,07 0,8 1,7 1,4 Fm. Vale das Fontes/MCG
PE108 6970 M 3,96 2,1 1,3 6,1 Fm. Vale das Fontes/MCUP
PVF-1027 6920 BS 4,89 Fm. de Coimbra/UE
PVF-1007.B e int 6670 M 2,50 1,9 2,5 4,7 Fm. de Coimbra/UE
PVF-1006 6645 C 0,50 0,2 0,7 0,7 Fm. de Coimbra/UE
PE85 6605 C 1,75 0,9 2,4 2,6 Fm. Vale das Fontes/MCUP
PE84 6583 M 3,66 2,1 1,9 6,2 Fm. Vale das Fontes/MCUP
PE72 6389 M 3,07 1,9 2,2 53 Fm. Vale das Fontes/MCUP
PE71 6367 CM 1,36 1,0 0,8 3,0 Fm. Vale das Fontes/MCUP
L34 5846 D 2,47 11 1,1 2,1 Fm. de Coimbra
L33 5721 L 10,47 31 5,6 13,0 Fm. de Pereiros/C2
L32 5654 L 13,42 3,4 3,5 12,1 Fm. de Pereiros/C2
L31 5592 L 10,01 31 6,0 9,3 Fm. de Pereiros/C2
L30 5537 L 11,95 3,5 4,3 13,5 Fm. de Pereiros/C2
PE22 5406 M 2,41 1,6 1,7 53 Fm. Vale das Fontes/MCUP
Sin500 5012 C 0,71 0,4 0,7 1,3 Fm. Vale das Fontes/MCUP
MOTA-C8 4911 BS 4,79 2,9 4,5 10,1 Fm. de Coimbra
PVF-50B 4710 M 2,14 1,7 4,5 4,1 Fm. de Coimbra/UD
L24 4709 D 3,08 1,4 2,2 2,7 Fm. de Pereiros/C2
BRA-64 4630 M 3,68 1,2 0,6 3,0 Fm. Pévoa da Lomba
Z21 4610 C 3,43 0,8 0,7 2,5 Fm. Séo Giao/MCMHH
720+ 4600 M 3,82 15 0,6 4,1 Fm. Sédo Gido/MCMHH
Z19 4580 C 2,22 0,7 0,2 1,8 Fm. Séo Giao/MCMHH
BRA-59 4555 C 1,88 0,6 0,5 2,0 Fm. Pévoa da Lomba
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Dados de laboratério

Amostra d (cm) Litologia SM (108 (m®/kg) K (%) U (ppm) Th (ppm) Formagao/membro
L23 4534 D 2,07 0,6 2,7 1,7 Fm. de Pereiros/C2
L22 4354 A 5,17 4,3 6,0 24,0 Fm. de Pereiros/C2
L21 4258 L 8,82 4,5 4,1 12,7 Fm. de Pereiros/C2

MOTA-B16B 4093 M 1,48 1,4 3,2 4,3 Fm. de Coimbra
L19 3888 L 8,59 4,1 5,8 13,2 Fm. de Pereiros/C2
L18 3838 L 3,68 1,3 2,7 3,3 Fm. de Pereiros/C2

PVF-48.2 3812 M 2,11 1,5 1,5 4,8 Fm. de Coimbra/UD
L17 3803 L 4,20 1,6 2,3 5,6 Fm. de Pereiros/C2

PVF-48.1 3792 M 2,58 1,9 1,8 4.4 Fm. de Coimbra/UD
L16 3675 D 2,50 0,2 2,0 0,3 Fm. de Pereiros/C2
L14 3625 L 9,54 4,1 4,8 15,4 Fm. de Pereiros/C2

FCC38 3620 C 0,30 0,2 0,5 0,2 Fm. de Coimbra
L13 3545 L 10,63 4,0 51 15,1 Fm. de Pereiros/C2
L12.2 3505 L 7,75 1,9 3,4 49 Fm. de Pereiros/C2
MOTA-B5 3459 M 2,30 1,9 4,1 5,6 Fm. de Coimbra
L12.1 3425 L 10,44 4,2 53 13,8 Fm. de Pereiros/C2
L11.2.3 3295 L 15,82 3,8 3,5 14,4 Fm. de Pereiros/C2
L11.1 3245 L 12,84 4,1 4,3 13,1 Fm. de Pereiros/C2
MC-ALC-01.B 3198 M 7,56 2,5 1,3 6,4 Fm. S&o Gido/Margas Chocolate/CNP
L10 3167 L 11,58 3,8 7,9 12,0 Fm. de Pereiros/C2
MOTA-A35 3133 BS 6,30 3,2 4,7 12,9 Fm. de Coimbra
FONTE-SG-5.T 3113 M 4,00 1,7 9,7 3,7 Fm. S&o Gido/MCLF
L7 3092 L 10,62 4,0 4,4 15,7 Fm. de Pereiros/C2
L6 2962 L 9,58 3,8 4,8 11,8 Fm. de Pereiros/C2
L5 2887 L 6,05 2,6 3,8 57 Fm. de Pereiros/C2
MOTA-A31 2832 M 0,89 0,7 2,4 2,2 Fm. de Coimbra
L2,3,4 2800 L 4,02 1,3 4,5 49 Fm. de Pereiros/C2
L1 2730 L 4,95 4,7 55 16,8 Fm. de Pereiros/C2
PSMG-23 2710 C 1,65 0,8 0,9 3,3 Fm. de Lemede
PSMG-22 2665 M 3,27 15 1,6 3,4 Fm. de Lemede
GS-45 1750 A 8,50 5,0 4,8 16,6 Fm. de Pereiros/C2
MOTA-A16 1522 BS 1,86 1,3 3,6 2,8 Fm. de Coimbra
CPL-29 1369 C 2,60 0,6 0,7 1,3 Fm. Pévoa da Lomba
MR8(+5) 1351 CD 4,38 0,7 15 15 Fm. de Coimbra
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CPL-28 1321 M 6,54 2,1 1,3 4,8 Fm. Pévoa da Lomba
PVF-14T 1125 BS 4,67 4,1 2,6 8,4 Fm. de Coimbra/UA
PVF-14B 1094 BS 5,44 4,2 14 7.9 Fm. de Coimbra/UA
MP19 1014 C 2,56 1,0 1,4 2,4 Fm. Lemede
PVF-12(int) 1009 C 1,01 0,6 2,7 0,7 Fm. de Coimbra/UA
GS-43.1 900 A 2,84 35 6,4 16,3 Fm. de Pereiros/C1
P.PEO2 812 M 2,80 1,9 2,8 4,6 Fm. Agua de Madeiros/Polvoeira
ZIP-40 810 C 2,56 0,9 0,8 3,8 Fm. Vale das Fontes/MCG
ZIP-39 800 M 3,90 2,0 0,5 8,3 Fm. Vale das Fontes/MCG
P.PEO1 798 CM 2,18 15 2,9 4,0 Fm. Agua de Madeiros/Polvoeira
MR7B 781 D 5,27 0,6 3,8 2,1 Fm. de Coimbra
MP7 780 M 6,63 2,8 4,3 7,0 Fm. Vale das Fontes/MCNB
PVF-11B(base) 764 C 0,69 0,3 1,9 0,9 Fm. de Coimbra/UA
MP6 760 M 4,84 2,3 3,0 51 Fm. Vale das Fontes/MCNB
MP4 720 CM 3,65 0,8 15 2,6 Fm. Vale das Fontes/MCNB
PSMG-6 720 M 6,47 3,2 2,6 6,5 Fm. Vale das Fontes/MCNB
MP3 704 M 5,83 2,8 25 6,6 Fm. Vale das Fontes/MCNB
MP2 693 CM 3,95 1,8 2,5 53 Fm. Vale das Fontes/MCNB
PVF-9 693 CD 2,80 0,4 15 0,1 Fm. de Coimbra/UA
MP1 683 M 5,88 2,9 2,3 7,0 Fm. Vale das Fontes/MCNB
MR6 659 L 8,10 4,6 2,6 10,8 Fm. Dagorda/Dolomitico
GS-41.3 550 D 5,06 3,0 2,8 111 Fm. de Pereiros/B4
BRA-15int 479 M 4,60 15 1,0 3,0 Fm. S&o Gido/MMCB
MR5 449 C 3,06 0,8 2,3 2,4 Fm. Dagorda/Dolomitico
PVF-1,2,3 441 CD 1,16 0,5 1,6 1,0 Fm. de Coimbra/UA
FCC18 317 M 5,03 2,9 0,8 8,4 Fm. de Coimbra
AlLl-g.1 314 M 4,84 2,1 25 6,0 Fm. Vale das Fontes/MCNB
MPE6 308 M 3,74 1,7 1,7 4,6 Fm. Vale das Fontes/MCNB
GS-41.2 300 D 4,63 1,9 2,5 8,1 Fm. de Pereiros/B3
BRA-12 294 C 3,31 1,0 0,4 2,2 Fm. Sdo Gido/MMCB
MR4 255 M 6,87 34 8,8 6,9 Fm. Dagorda/Dolomitico
MPES5 158 M 511 2,3 1,2 6,8 Fm. Vale das Fontes/MCNB
MPE4 144 Cc 2,10 0,8 15 2,6 Fm. Vale das Fontes/MCNB
MOTA-A(-1) 90 C 0,66 0,3 1,1 0,4 Fm. de Coimbra
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Amostra d (cm) Litologia SM (108 (m®/kg) K (%) U (ppm) Th (ppm) Formagao/membro

MR3 80 L 10,28 3,7 4,7 12,6 Fm. Dagorda/Dolomitico
MOTA-A(-2) 77 BS 2,53 2,0 2,8 49 Fm. de Coimbra

MPE3 54 M 6,05 2,7 2,7 7,2 Fm. Vale das Fontes/MCNB
FCC1 50 C 0,41 0,1 1,3 0,0 Fm. de Coimbra

GS-41.1 50 D 7,20 15 4,1 6,3 Fm. de Pereiros/B2
MPE2 44 C 2,42 1,2 1,6 3,4 Fm. Vale das Fontes/MCNB
MR2 40 L 10,57 2,4 3,9 7,4 Fm. Dagorda/Dolomitico
MR1 10 L 9,98 3,4 3,8 11,5 Fm. Dagorda/Dolomitico
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